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ANALISIS KUALITAS AIR TANAH DANGKAL AKIBAT 
PENAMBANGAN SUMUR TUA DI DESA WONOCOLO, KECAMATAN 
KEDEWAN, KABUPATEN BOJONEGORO 
 
Desa Wonocolo merupakan kawasan wisata penambangan sumur tua (minyak) 
secara tradisional di Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro. Penduduk tersebut 
masih menggunakan air tanah dangkal (air sumur gali) karena sumber mata air yang 
terlalu jauh. Tujuan penelitian untuk mengetahui analisis kualitas air tanah dangkal jika 
ditinjau dari parameter fisik dan kimia yang mengacu Permenkes RI Nomor 32 Tahun 
2017 dan untuk mengetahui pola persebaran kontaminan akibat penambangan sumur tua 
pada air tanah dangkal. Metode yang digunakan yaitu pemodelan air tanah (MATLAB) 
dengan menggunakan solusi analitik Domenico-Robins dan Ogata-Banks. Penentuan 
pengambilan sampel berdasarkan SNI 6989.58:2008 dengan pengambilan 6 titik 
sampling. Parameter yang digunakan seperti suhu, kekeruhan, TDS, pH, Besi, Mangan, 
Seng dan Sulfat. Hasil_penelitian menunjukkan bahwa parameter suhu telah melebihi 
baku mutu dan hasil pengukuran tertinggi rata-rata sebesar 33oC. Sedangkan, penentuan 
pola persebaran yang digunakan parameter Besi, Mangan dan Seng sebagai paramter 
pencemarnya dengan hasil simulasi model persebaran dan daya jangkau dalam rentang 
18 tahun, 30 tahun dan 50 tahun yang akan mendatang. Hasil prediksi menunjukkan 
bahwa kandungan Besi masih kondisi baik, untuk kandungan Mangan akan tercemar 
setelah 50 tahun dengan terdeteksi jarak ± 1150 m dan kandungan Seng akan tercemar 
setelah 30 tahun dengan terdeteksi jarak ± 1100 m, dan setelah 50 tahun terdeteksi jarak 
± 1400 m dari titik sumber kontaminan. 
 
Kata Kunci: Kualitas Air, Penambangan Sumur Tua, Metode Pemodelan Air Tanah 
 



































ANALYSIS OF SHALLOW GROUNDWATER QUALITY DUE 
TO OLD WELL MINING IN WONOCOLO VILLAGE, KEDEWAN 
DISTRICT, BOJONEGORO REGENCY 
 
Wonocolo Village is a traditional old well (oil) mining tourism area in 
Kedewan District, Bojonegoro Regency. These residents still use shallow 
groundwater (dug well water) because the springs are too far away. The purpose 
of the study was to determine the analysis of shallow groundwater quality in 
terms of physical and chemical parameters referring to the Minister of Health of 
the Republic of Indonesia Number 32 of 2017 and to determine the distribution 
pattern of contaminants due to mining of old wells in shallow groundwater. The 
method used is groundwater modeling (MATLAB) using Domenico-Robins and 
Ogata-Banks analytical solutions. Determination of sampling based on SNI 
6989.58:2008 by taking 6 sampling points. Parameters used such as temperature, 
turbidity, TDS, pH, Iron, Manganese, Zinc and Sulfate. The research results 
show that the temperature parameter has exceeded the quality standard and the 
highest measurement result is 33oC on average. Meanwhile, the determination 
of the distribution pattern used the parameters of Iron, Manganese and Zinc as 
the pollutant parameters with the simulation results of the distribution and 
coverage model in the range of 18 years, 30 years and 50 years to come. The 
prediction results show that the Iron content is still in good condition, for the 
Manganese content will be polluted after 50 years with a detected distance of ± 
1150 m and the Zinc content will be polluted after 30 years with a detected 
distance of ± 1100 m, and after 50 years a detected distance of ± 1400 m from 
the point source of contaminants. 
 
Keywords: Water Quality, Old Well Mining, Groundwater Modeling Method 
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1.1 Latar Belakang 
Air tanah merupakan sejumlah air yang berada di bawah permukaan 
bumi dengan komposisi 30% dari seluruh fresh water (air tawar). Secara 
umum air tanah memiliki peranan penting sekitar 70% karena dari kebutuhan 
air bersih penduduk. Selain itu, 90% kebutuhan air industri juga berasal dari 
air tanah (Putra & Yulia, 2019). 
Air tanah adalah anugerah yang diberikan oleh Allah SWT kepada 
penduduk bumi, sebagaimana Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an Surah 
Al-Baqarah Ayat 74 yang berbunyi sebagai berikut: 
 Artinya : 
“Kemudian setelah itu hatimu menjadi keras, sehingga (hatimu) seperti 
batu, bahkan lebih keras. Padahal dari batu-batuan itu pasti ada sungai-
sungai yang (airnya) memancar dari padanya. Ada pula yang terbelah lalu 
keluarlah sumber mata air dari padanya. Dan ada pula yang meluncur 
jatuh karena takut kepada Allah. Dan Allah tidaklah lengah terhadap apa 
yang kamu kerjakan”. 
Menurut Ameilia (2018) air tanah berada dilapisan kedap air pertama 
yang disebut air tanah dangkal yang letaknya tidak dalam dari permukaan 
tanah. Air tanah yang terjadi karena ada daya proses peresapan air dari 
permukaan tanah. Keberadaan air tanah dangkal (air sumur) tidak serta 
menjamin kualitas air tersebut tinggi, hal ini dikarenakan air tanah yang 
digunakan masyarakat yaitu air tanah dangkal yang biasanya mudah 
terkontaminasi dengan melewati rembesan seperti tempat pembuangan 
sampah, limbah, kotoran manusia maupun hewan dan sebagainya. 
 

































Secara umum jenis kontaminasi berasal dari berbagai sumber yang dapat 
menjadi penyebab penurunan kualitas air untuk mencemari air tanah. 
Pencemaran air tanah diakibatkan oleh suatu kontaminasi yang mencakup 
zat kimia seperti cair, padat, dan gas yang berasal dari alam. Namun, 
kegiatan masyarakat biasanya juga memberikan dampak negatif yang dipicu 
secara langsung maupun tidak langsung bagi kehidupan lingkungan yang 
belum terindetifikasi dengan baik (Notodarmojo, 2005). 
Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 mengenai Pengelolaan 
Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air menyatakan bahwa 
pencemaran-air merupakan suatu masuknya-makhluk hidup, -zat, energi-dan 
komponen- lainnya ke-dalam air-tanah oleh kegiatan manusia hingga 
menurunnya kualitas-air yang-menyebabkan air tidak berfungsi. Menurut 
Vidika, dkk (2017) pengolahan air yang berasal-dari sumber, jaringan 
transmisi atau distribusi adalah mutlak diperlukan -untuk- mencegah 
terjadinya- kontak antara- kotoran sebagai sumber-penyakit dengan-air 
yang-digunakan.  
Salah satu penelitian terdahulu menyatakan bahwa minyak bumi dapat 
mencemari tanah hingga mencapai air tanah atau sumber air yang 
menyediakan bagi kebutuhan domestik. Selain itu, pencemaran air tanah 
dapat menyebabkan masalah serius terhadap daerah yang masih 
menggunakan air tanah sebagai sumber utama. Sumber utama yang 
dimaksud yaitu kebutuhan air bersih atau untuk mandi, mencuci, memasak, 
menyiram tanaman dan lain-lain (Harnani, 2019). 
Hal ini sejalan pada penelitian Jati, dkk (2017) mengenai masalah serius 
dan menimbulkan dampak negatif dari tempat penambangan minyak bumi 
secara tradisional terhadap pencemaran air yang mengalir ke sungai dan 
menyebabkan penurunan kualitas air tanah. Adapun studi penelitian yang 
dilakukan Arbi dan Siregar (2018) untuk pemodelan air tanah yaitu 
menggunakan 3 parameter seperti COD, Timbal (Pb) dan Besi (Fe) yang 
termasuk kategori pencemaran tinggi pada air tanah dengan 3 titik lokasi 
pengambilan sampel. Penjelasan tersebut perlu ditindak lanjuti dan akan 
dilakukan di daerah sekitar penambangan sumur tua di Desa Wonocolo. 
 

































Desa Wonocolo merupakan kawasan wisata sumur tua di Kecamatan 
Kedewan, Kabupaten Bojonegoro. Jumlah penduduk Desa Wonocolo pada 
tahun 2018 sebanyak 2.071 jiwa dengan luas desa sekitar 11,37 km2 dan 
kepadatan penduduk 182 (Badan Pusat Statistik Kecamatan Kedewan dalam 
Angka 2019). Kawasan atau tempat penambangan sumur tua merupakan 
salah satu lokasi pengeboran minyak dan gas bumi yang dilakukan sejak 
zaman dahulu dengan secara tradisional (Setyaningrum, 2020).  
Menurut informasi yang diperoleh dari Resourcce Governance in Asia 
Pasifik pada tahun 2018 bahwa sumur di wilayah Desa Wonocolo kira-kira 
terdapat sumur minyak tua produksi sebanyak 505, yang mana jarak antara 
sumur ke pemukiman penduduk sekitar 1 km. Keberadaan sumur tua 
(minyak) kemungkinan berpontensi mempengaruhi pada kualitas air tanah 
dangkal. Dimana, penduduk Desa Wonocolo yang masih menggunakan air 
tanah dangkal atau air sumur gali sekitar 65% dan sisanya menggunakan air 
PAM dari sumber lain.  
Berdasarkan permasalahan diatas, peneliti bertujuan untuk mengetahui 
analisis kualitas air tanah dangkal yang dilakukan dengan metode 
pemodelan air tanah (MATLAB) secara 1 dimesi dan 2 dimensi. 
Penggunaan air tanah dangkal berpotensi kontaminan akibat penambangan 
sumur tua (minyak). Sehingga harus diketahui sumber polutan, maka perlu 
adanya pola persebaran kontaminan mengenai analisis kualitas air tanah 
dangkal di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah tersebut sebagai berikut: 
1. Bagaimana kualitas air tanah dangkal jika ditinjau dari parameter fisik 
dan kimia yang mengacu Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017? 
2. Bagaimana pemodelan pola persebaran kontaminan penambangan sumur 
tua (minyak) pada air tanah dangkal di Desa Wonocolo, Kecamatan 






































 Hipotesis-dari penelitian ini yaitu limbah minyak yang-merembes ke-air 
tanah dangkal akan-mengikuti aliran-air tanah dengan konsentrasi yang akan 
menurun dengan jarak penambangan sumur tua (minyak) secara tradisional. 
Pencemaran-air tanah akan berpotensi mengakibatkan pengaruhnya kualitas 
air tanah dangkal terhadap sumur gali penduduk yang tinggal di sekitar 
penambangan sumur tua di Wonocolo. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah maka tujuan penelitian sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui kualitas air tanah dangkal jika ditinjau dari parameter 
fisik dan kimia yang mengacu Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017 
2. Untuk mengetahui pola persebaran kontaminan penambangan sumur tua 
pada air tanah dangkal di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, 
Kabupaten Bojonegoro  
 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
Berdasarkan tujuan penelitian maka ruang lingkup penelitian sebagai 
berikut: 
1. Lokasi pengambilan sampel berada sekitar Desa Wonocolo, Kecamatan 
Kedewan, Kabupaten Bojonegoro 
2. Jarak pengambilan sampel yang diambil dengan kegiatan penambangan 
sumur tua menggunakan radius 1 km 1,5 km dan 2 km 
3. Analisis parameter secara fisik seperti kekeruhan, suhu dan Total 
Dissolve Solid (TDS) 
4. Analisis parameter secara kimia seperti pH, Besi (Fe), Mangan (Mn), 
Seng (Zn) dan Sulfat (SO4) 
5. Standar yang diujikan pada sampel mengacu pada Permenkes RI 
Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017 
  
 

































1.6 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dilakukuan dari penelitian ini yaitu, sebagai berikut: 
1. Masyarakat 
Hasil penelitian ini dapat memberi informasi mengenai pencemaran 
lingkungan pada kualitas air tanah dangkal terhadap sumber air bersih. 
2. Akademi 
Hasil penelitian ini sebagai sumber wawasan dan referensi kajian untuk 
penelitian yang lebih lanjut mengenai pencemar kualitas air tanah 
dangkal sekitar desa maupun kota. 
3. Instansi 
Hasil penelitian ini memiliki manfaat sebagai sumber informasi dan 
bahan referensi terhadap pemerintahan Kabupaten Bojonegoro untuk 
kebijakaan lingkungan terhadap penanggulangan pencemaran. 
  
 




































2.1 Pengertian Air Tanah 
Air merupakan media lingkungan yang tidak dapat dipisahkan dari 
kehidupan makhluk hidup. Air tanah yang tersedia di bawah permukaan 
tanah dalam batu berpori dengan penyimpanan tergantung kondisi geology. 
Air tanah dapat diklasifikasikan menjadi air bersih apabila dilihat dari segi 
mikrobiologi, namun kadar kimia dalam air tanah dapat terjadi pencemaran 
lingkungan sekitarnya (Harling, 2018). Air tanah untuk kebutuhan air bersih 
diperkirakan 70% dan kebutuhan air industri 90%, Air tanah yang di bawah 
permukaan bumi dapat terkumpul dari air hujan yang meresap ke dalam 
tanah, adapun melalui sumur resapan, sistem drainase maupun dengan 
sistem pemompaan (Putra & Yulia, 2019). Berikut gambar air tanah dapat 
dilihat pada Gambar 2.1 
 
Gambar 2.1 Air Tanah 
Sumber : Pangestu, 2019 
 
Air tanah adalah sumber daya alam yang sangat banyak karena 
ketersediaan di bawah permukaan & hampir dapat ditemukan di seluruh 
tempat. Keberadaan air tanah terdapat pada kedalaman yang berbeda-beda, 
Oleh sebab itu, terkait kondisi geologi masing-masing. Meskipun 
ketersediaan air tanah meluap di bawah permukaan, tetapi masyarakat perlu 
memperoleh informasi yang perlu dibutuhkan untuk memanfaatkan air tanah 
mengenai kedalamannya. Secara umum air tanah berada pada lapisan 
akuifer yang memiliki karakteristik batuan tertentu. Sehingga akuifer terdiri 
 

































dari akuifer bebas yang relatif dangkal dan akuifer tertekan yang relatif 
dalam (Muhardi dkk., 2020). 
Selama air pada tanah menjadi sumber daya air terbesar atau terbanyak 
di bumi, terutama daerah yang melalui suplai air pemukaan tertentu, 
termasuk sumber daya yang relatif bersih dan hemat. Peran penting dalam 
air tanah dapat berfungsi sebagai air minum dan sekitar 40% untuk irigasi 
pertanian, upaya mencegah terjadi kekeringan dan gagal panen. Air tanah 
dengan aliran dasar ke sungai terdapat peran dalam mendukung sistem air 
permukaan, untuk menjaga keanekaragaman hidup dan habitat sangat 
penting. Manfaat air tanah sebagai kebutuhan untuk rumah tangga, 
mencakup untuk mandi, mencuci, memasak, dan lainnya seperti sebagai 
suplai industri, sebagai bagian terpenting terhadap siklus hidrologi, menjadi 
kebutuhaan penuh untuk makhluk hidup (Kasanah, 2021). 
 
2.2 Sumber Air Tanah 
Menurut Undang-Undang Republik.Indonesia.Nomor 17.Tahun 2019 
mengenai sumber daya air bahwa sumber air yaitu wadah air alami atau 
buatan yang terdapat pada permukaan tanah. Sedangkan daya air yaitu 
potensi yang terkandung dalam air pada sumber air yang memberikan 
manfaat ataupun kerugian bagi kehidupan makhluk hidup dan lingkungan. 
Konservasi sumber daya air mempunyai upaya merawat keberadaan yang 
keberlanjutan keadaan, sifat, dan fungsi sumber daya air agar tersedia dalam 
kualitas air yang memadai untuk memenuhi kebutuhan makhluk hidup pada 
waktu sekarang maupun waktu yang akan datang. 
Sumber utama dalam air tanah adalah yang masuk melalui aliran air ke 
dalam tanah yang disebut air hujan. Air tanah memiliki beberapa kelemahan 
dibandingkan sumber air lainnya sebab air tanah mengandung zat mineral 
tersebut seperti magnesium, kalsium dan besi yang berkonsentrasi tinggi 
dan adanya penyebab kesadahan. Masalah utama yang berkaitan dengan 
sumber daya air tanah yakni kuantitas air yang tidak memenuhi kebutuhan 
masyarakat karena terus meningkat dan kualitas air untuk keperluan 
semakin menurun dari kegiatan industri, domestik, kegiatan pertanian 
 

































terhadap sumber daya air berdampak negatif dan kegiatan lain sebagainya 
(Zahara, 2018). 
Salah satu air tanah berupa air sumur dangkal atau sumur gali yang 
merupakan 1 konstruksi sumur paling umum dan bertambah luas untuk 
dipergunakan mengambil air tanah. Sumur gali mampu menyediakan air 
yang berasal dari lapisan tanah relatif dekat dari permukaan tanah, oleh 
sebab itu dengan mudah terkena pencemar (Ningrum, 2018). Umumnya air 
tanah dapat diartikan sebagai air tanah dangkal apabila dimanfaatkan oleh 
masyarakat dengan sumur gali dan tersimpan dalam akuifer dengan 
kedalaman permukaan 15 meter hingga 40 meter (Handayani, 2018). 
Air tanah dangkal (air sumur) merupakan proses peresapan air yang 
terjadi dalam air tanah dangkal dengan sebagian bakteri, kemudian air tanah 
akan jernih tetapi lebih banyak mengandung zat kimia karena melalui 
lapisan tanah yang memiliki unsur-unsur kimia tertentu. Lapisan tanah 
berfungsi sebagai saringan. Keberadaan air tanah dangkal masyarakat, 
belum tentu menjamin kualitas air, sebab air tanah yang digunakan seperti 
air tanah dangkal yang mudah tercemar melalui suatu rembesan yang 
berasal dari tempat pembuangan sampah, tempat pembuangan kotoran 
manusia dan hewan, terlebih dari geologi yang bergerak mengalir ke 
kawasan tersebut (Ameilia, 2018). 
Menurut Notodarmojo (2005), Aliran air tanah dan laju yang digunakan 
untuk parameter untuk menentukan porositas, konduktivitas hidrolis dan 
kelembaban seperti penejlasan tersebut: 
a. Porositas 
Secara alamiah, kondisi partikel tanah condong terhadap 
bongkahan, sebab dari beberapa proses adanya menyusut oleh kadar 
air yang berubah. Porositas suatu tanah yaitu volume kosong antara 
komponen terhadap padatan tanah seperti komponen padat (tanah), 
komponen cair (larutan tanah) dan ruang kosong yang dalamnya 
mungkin uap air. Kisaran harga porositas beberapa jenis tanah maka 
dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut: 
  
 

































Tabel 2.1 Kisaran Harga.Porositas beberapa.Jenis Tanah 
Jenis / Material Tanah Kisaran Porositas 
Pasir dan Kerikil seragam 0,25-0,50 
Campuran Pasir dan Kerikil 0,20-0,35 
Pasir Kasar 0,25-0,35 
Pasir Sedang 0,35-0,40 
Pasir Halus 0,40-0,50 
Glacial till 0,10-0,20 
Shale 0,01-0,10 
Dolomite, Retakan 0,07-0,11 
Pasir Lanauan 0,39 
Lanau 0,35-0,50 
Lanau berliat 0,34 
Batu Granite, Retakan 0,02-0,08 
Batu pasir 0,14-0,49 
Liat endapan danau 0,40-0,44 
Liat 0,33-0,60 
Tanah pada umumnya 0,50-0,60 
Sumber : Notodarmojo, 2005 
b. Konduktivitas Hidrolis 
Konduktivitas hidrolis merupakan kecepatan yang spesifik 
terhadap aliran melalui media butir untuk gradient hidrolis. 
Konduktivitas hidrolis sering disebut (K) dari tanah yang 
bergantung berbagai faktor fisik dan indikator dalam tanah. K 
 

































tersebut memiliki arti koefisien proporsionalitas (Notodarmojo, 
2005).  
c. Kelembaban atau Kadar Air 
Kadar air merupakan air yang dapat mengisi ruang pada pori, baik 
memenuhi seluruh atau sebagian rongga. Air yang mengisi tanah, 
dapat berupa air gravitasi atau disebut kelembaban tanah. Apabila 
memenuhi maka dapat dikatakan jenuh, sedangkan apabila sebagian 
maka kondisi tersebut tidak jenuh. (Notodarmojo, 2005).  
 
2.3 Pencemaran Air Tanah 
Pencemaran dalam air tanah disebabkan oleh sebuah kontaminasi yang 
dapat diartikan sebagai zat kimia (cair, padat, maupun gas). Secara umum 
jenis kontaminasi berasal dari berbagai sumber yang dapat menjadi 
penyebab penurunan kualitas air yang memiliki dampak negatif. Dampak 
negatif biasanya terhadap kegiatan masyarakat yang dipicu secara langsung 
maupun tidak langsung bagi kehidupan lingkungan yang belum 
terindetifikasi dengan baik (Notodarmojo, 2005). 
Air tanah tercemar dari sumber alam atau berbagai macam kegiatan 
masyarakat, misalnya pada perumahan, komersiaI, perusahaan/industri, 
dan kegiatan perkebunan. Pencemaran yang berasal dari kegiatan di 
permukaan tanah yaitu tumpahan dari limbah industri, sistem septic tank,  
penambangan sumur tua maupun kebocoran terhadap penyimpanan 
minyak bumi bawah tanah & dari konstruksi bawah permukaan air yang 
terkontaminasi. Biasanya, selain itu terjadi ketika tangki menua dan 
mengalami perusakan, akibat tumpahan yang mencapai dalam air tanah 
(Jati dkk., 2017). 
 Sumber utama dan penyebab pencemaran air tanah dapat dikategorikan 
dari salah satu pencemaran air tanah yaitu proses pengeboran minyak bumi 
terhadap penambangan sumur tua dengan menggunakan alat yang telah diuji 
oleh para ahli kompetensi yang mana melakukan pengeboran ke dalam 
bawah tanah untuk mendapatkan air, minyak dan gas bumi. Minyak dan gas 
bumi merupakan sektor perkembangan pertambangan yang menjadi 
 

































kesejahteraan pertumbuhan dalam ekonomi terhadap wilayah hukum 
pertambangan Indonesia dan kekayaan alam karunia Allah SWT, serta 
memiliki peranan penting untuk memenuhi orang banyak (Afni, 2020). 
Pencemaran air tanah secara luas dapat menyebar, hal tersebut 
tergantung pada kondisi lingkungan hidup dan sumber yang mengakibatkan 
polusi masuk, serta sistem air tanah yang berada pada wilayah. 
Permasalahan ini akan semakin berkembang sebab terakumulasi pengaruh 
dari pencemar yang bersumber dari berbagai ragam. Misal, pada kategori 
sumur dan penggalian konstruksi yang mana pada kategori terhadap 
kegiatan minyak (sumur produksi), sumur panas bumi, sumur pantau, dan 
sumur lainnya (Purba, 2014). 
Seiring berjalannya waktu potensi yang dikelola dari minyak dan gas 
bumi setempat dapat mempengaruhi lingkungan sekitar misalnya, 
pencemaran pada air tanah oleh limbah pengeboran tersebut. Sebagian air 
tanah yang tercemar dapat menurunkan kualitas air karena pencemaran yang 
terjadi mengenai lingkungan hidup akibat dari aktivitas pengeboran minyak 
dan gas bumi, sehingga berpotensi mencemari air tanah yang mengacu pada 
(Peraturan Menteri Kesehatan RI Nomor:492/Menkes/Per/IV/2010) yaitu 
mengenai persyaratan kualitas air minum supaya air bersih tidak 
menimbulkan gangguan kesehatan masyarakat. 
 
2.4 Kualitas Air Tanah 
Kualitas air tanah sebagai faktor utama sebab sebagian besar 
menggunakan air tanah tersebut secara langsung, meskipun menggunakan 
pengolahan akan tetapi sampai batas pengolahan fisik dan kimia. Berbagai 
jenis pencemaran dengan tingkat berbahaya yang bervariasi dan biaya mahal 
untuk pemulihan kualitas. Oleh sebab itu, kualitas air tanah lebih baik 
daripada mencemari terlebih dahulu kemudian memperbaikinya 
(Notodarmojo, 2005). 
Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 Tentang 
Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air menyatakan 
bahwa semua air yang terdapat di bawah permukaan tanah, dengan kualitas 
 

































yang baik diperoleh dari sumur. Penentuan dalam kualitas air tanah dapat 
dilakukan dengan pendekatan indikator kualitas air yang diuji efisiensi 
untuk memberikan gambaran mengenai analisis kualitas air yang dilakukan 
dengan memahami penetapan baku mutu dampak negatif biasanya yang 
terjadi dari tempat penambangan secara tradisional yaitu terhadap 
pencemaran air yang mengalir ke sungai dan menyebabkan penurunan 
kualitas air sumur yang dekat lokasi tersebut (Jati dkk., 2017). 
Berikut ukuran kondisi air tanah dangkal dapat dilihat dari suatu 
karakteristik parameter fisik dan parameter kimia : 
a. Parameter Fisik 
Parameter fisik yaitu situasi air yang dapat dilihat secara nyata 
dan dapat aktif diamati perubahaannya. Parameter fisik terdiri dari 
kekeruhan, TDS dan suhu dengan penjelasan sebagai berikut: 
1) Kekeruhan 
Kekeruhan merupakan dasar untuk mengukur keadaan air 
baku dengan efek cahaya yang dapat disebut satuan skala 
Nephelometric Turbidity Unit (NTU). kekeruhan disebabkan oleh 
suatu benda koloid di dalam air, Hal tersebut membuat 
perbedaan nyata dari dari segi kualitas air. Air yang mengandung 
banyak partikel bahan yang tersuspensi dapat dikatakan air keruh 
karena memberikan warna berlumpur dan tidak jernih. Biasanya 
bahan yang menyebabkan air menjadi keruh atau disebut 
kekeruhan (Ningrum, 2018).  
2) Total Dissolve Solid (TDS) 
Menurut Badan Geologi, Pusat Sumber Air Tanah dan 
Geologi Lingkungan (2014) bahwa Total Dissolve Solid (TDS) 
merupakan sejumlah zat padat yang terlarut dalam air atau semua 
zat yang tertinggalkan setelah diuapkan bersuhu l03oC hingga 
l05oC. Padatan terlarut mencakup garam anorganik, zat organik 
dangas dalam sejumlah kecil. Berdasarkan kriteria baku mutu air 
kelas 1, yaitu air yang digunakan sebagai air baku untuk 
pengolahan sebagai air minum dan kebutuhan rumah tangga, 
 

































pembatasan maksimal yang diperbolehkan sebanyak 1000 mg/l 
(Kasanah, 2021). 
3) Suhu 
Suhu air merupakan suatu unsur yang telah mendapat 
perhatiaan banyak dalam menganalisis terhadap suatu perairan. 
Data suhu air bermanfaat untuk mempelajari gejala-gejala sifat 
fisika di perairan, namun juga ada kaitan dengan kehidupan 
makhluk hidup seperti hewan maupun tumbuhan. Bahkan dapat 
juga digunakan untuk pengkajian meteorologi. Suhu air akan 
memberi pengaruh terhadap konsentrasi oksigen yang dapat larut 
& berpengaruh pada korosifitas bakteria dan kimiawi toksik di 
dalam air. Faktor-faktor meterologi yang berperan disini adalah 
curah hujan, penguapan, kelembaban udara, suhu udara, 
kecepatan angin, dan radiasi matahari (Hamdi, 2018). 
Dari penjelasan diatas maka dapat dilihat pada Tabel 2.2 sebagai   
berikut: 
Tabel 2.2 Parameter Fisik Baku Mutu Kesehatan 
Lingkungan untuk Air Keperluan Hygiene Sanitasi 
No Parameter Wajib Satuan Standar Baku Mutu 
1. Kekeruhan NTU 25 
2. Warna TCU 50 
3. Total Dissolved Solid mg/I l.000 
4. Suhu oC 22-28 
5. Rasa  Tidak ada rasa 
6. Bau  Tidak ada bau 
Sumber : Peraturan Menteri Kesehatan RI No.32 Tahun 2017 
b. Parameter Kimia 
Parameter kimia yaitu kandungan unsur atau senyawa kimia di 
dalam air tanah, yang meliputi parameter derajat keasaman (pH), 
besi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn), dan Sulfat (SO4). Berikut 
penjelasan masing-masing setiap parameter: 
 

































1) Power of Hydrogen (pH) 
Power of Hydrogen (pH) merupakan derajat keasaman air 
pada umumnya terdapat gas karbondioksida yang terIarut daIam 
air & menjadi asam karbonat. Sehingga menunjukkan keasaman 
dan kebasa an air yakni melalui pengukuran pH pada air (Putra & 
Yulia, 2019). Pembatasan derajat keasaman dilakukan karena 
akan mempengaruhi rasa air dan efisiensi klorinasi. Apabila pH 
berkisar antara 6,5 lebih kecil dan 9,0 lebih besar maka dapat 
menyebabkan beberapa senyawa kimia berubah menjadi racun 
yang dapat menggangu kesehatan dan kisaran optimal adalah pH 
7,5 – 8,7 (Zahara, 2018). 
2) Kadar Besi (Fe) 
Kadar Besi atau sering disebut (Fe) merupakan metal 
secara warna. abu, liat, & dapat dibentuk, termasuk dalam 
komponen kimia yang telah ditemukan hampir semua muka 
bumi pada seluruh lapisan geologis, tetapi salah satu logam besi 
termasuk yang berbahaya jika kadar tersebut melebihi.ambang 
batas. Fe dapat terlarut pada pH yang rendah, di dalam air Fe 
tidak boleh melebihi 1,0 mg/L sebab akan. menimbulkan rasa, 
bau dan menyebabkan air menjadi berwarna. kekuningan 
(Kasanah, 2021). 
3) Mangan (Mn) 
Mangan sering disebut dengan (Mn) yang merupakan dari 
batuan dalam bentuk tanah. Air tanah biasanya mengandung 
mangan sekitar 0,02 mg/l atau kurang. Adanya mangan dalam air 
sebanyak 0,1 mg/I untuk batas maksimum air baku. Kandungan 
mangan dalam air tanah lebih besar dari 1 mg/l yang dapat terjadi 
apabila terkontaminasi oleh bahan asam tambang dari minyak 
(Wardani, dkk, 2016). Kadar Mangan (Mn) memiliki kekurangan 
kandungan oksigen terlarut & mengandung CO2 dengan jumlah 
yang besar. Menurut WHO telah menetapkan nilai konsentrasi 
 

































Mn untuk dijadikan sebagai pedoman yakni sebesar 0,5 mg/L 
(Kasanah, 2021). 
4) Seng (Zn) 
Seng sering disebut dengan (Zn) yang merupakan 
komponen alam yang terdapat dalam kerak bumi. Sifat kimia 
seng (Zn) mirip dengan logam transisi pertama 
seperti nikel dan tembaga yang bersifat diamagnetik dan hampir 
tak berwarna. Seng (Zn) ini yakni logam yang memiliki 
karakteristik cukup reaktif, dengan berwarna putih kebiruan, 
pudar apabila terkena uap udara dan terbakar, mengenai uap 
udara dengan api hijau terang. Seng (Zn) mampu bereaksi secara 
asam, basa. Kadar seng terhadap air minum 2 mg/L dan 
sebaiknya tidak melebihi (Tarigan, 2017).  
5) Sulfat (SO4) 
Sulfat sering disebut dengan SO4. Sulfat merupakan 
secara alami adanya salah satu anion utama dan ion penting 
dalam air. Ketersediaan air sebab terdapat efek penting bagi 
masyarakat dalam jumlah besar. Sulfat berfungsi untuk garam 
dari asam sulfat hinggi beberapa senyawa lainnya. Batas 
maksimum sulfat dalam air minum 250 mg/l sedangkan 
berdasarkan Permenkes untuk air bersih 400 mg/l (Erviana, dkk, 
2018). 
Berikut Tabel 2.3 parameter kimia dapat dilihat sebagai berikut: 
  
 

































Tabel 2.3 Parameter Kimia Baku Mutu Kesehatan Lingkungan 
untuk Air Keperluan Hygiene Sanitasi 
N0. Parameter Satuan Standar Baku Mutu 
Wajib 
1. pH mg/l 6,5 – 8,5 
2. Besi (Fe) mg/l 1 
3. Flourida (F) mg/l 1,5 
4. Kesadaahan (CaCO3) mg/l 500 
5. Mangan (Mn) mg/l 0,5 
6. Nitrat mg/l 10 
7. Nitrit mg/l 1 
8. Sianida (CN) mg/l 0,l 
9. Detergen mg/l 0,05 
10. Pestisida TotaI mg/l 0,l 
Tambahan 
1. Air Raksaa mg/l 0,001 
2. Arsen (Ar) mg/l 0,05 
3. Benzene (C6H6) mg/l 0,01 
4. Kadmium (Cd) mg/l 0,005 
5. Cromium (Cr)  mg/l 0,05 
  6. Selenium (Se) mg/l 0,0l 
7. Seng (Zn) mg/l 15 
8. Sulfat (SO4) mg/l 400 
9. Timbal (Pb) mg/l 0,05 
10. Zat Organik (KMNO4) mg/l l0 
     Sumber : Peraturan Menteri Kesehatan RI No.32 Tahun 2017 
 
2.5 Pemodelan Air Tanah 
Pemodelan.air tanah berfungsi untuk mensimulasi. dan memprediksi 
kondisi akuifer beserta.perubahannya. Pemodelan air tanah dimulai dengan 
pengumpulan data mengenai kondisi geologi. dan hidrologi terhadap 
cekungan air tanah. Kemudian pemodelan pada pola air tanah dapat 
mempengaruhi lapisan struktur dan batuan hingga pergerakan air tanah 
(Devy, 2016). 
 Pergerakan. air tanah. merupakan bagian .dari siklus hidrologi. 
Pergerakan air. tanah relatif sangat.lambat apabila dibandingkan dengan 
pergerakan air permukaan, akan tetapi apabila air.tanah telah terkontaminan 
maka. akan  sangat. sulit  diupayakan. Pergerakan air.tanah selalu mengalir 
 

































dari.permukaan yang. tinggi dan menuju. ke permukaan yang. rendah, 
meskipun kondisi. tertekan ataupun kondisi tidak tertekan (Purba, 2014). 
Secara. umum, pergerakan air. tanah dipengaruhi oleh bentuk.topografi 
(Ilvento, 2001). Menurut persamaan hukum Darcy pergerakan air tanah 
dapat menggunakan dengan rumus sebagai berikut: 
𝑄
𝐴





Q.   = Debit.aliran air (m3/detik) . 
A .  = Luas permukaan (m2) . 
q.   = fluks air (m3/m2/detik) . 
K (∅)   = Konduktivitas.hidrolis (m/day). 
∂h / ∂z = Gradien.hidrolis (m/m) . 
 
Menurut Pirdriansy (2013), Gradien hidrolis (
∂h
∂z
) merupakan data 
kondisi lapangan, yang kemudian diubah menjadi konduktivitas hidrolis 
(K). Selanjutnya melakukan hasil pemodelan berdasarkan konduktivitas 
hidrolis yang sesuai dengan jenis.tanahnya. Persamaan hukum Darcy secara 
empiris menetapkan bahwa fluks air yang melewati formasi tanah dan 
batuan yang permiabel akan sebanding terhadap jarak antara kolom tanah 









   
maka, 
 v = - h dan v = 1/L 
v = - K (h/L) 
karena Q = V.A dengan A = Total area 
maka,  






































Persamaan di atas dapat diketahui apabila konduktivitas hidrolik 
dipengaruhi oleh karakteristik dari media berpori. Kemudian pemodelan air 
tanah menggunakan aplikasi MATLAB yang merupakan suatu pemograman 
untuk analisis dan numerik membahas pemograman matematik lanjutan 
yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk 
matrik. Perangkat lunak pemodelan air tanah dengan MATLAB dari 
pembuatan grafik pencemaran air tanah dalam 1 dimensi dan 2 dimensi 
yang memudahkan (Prasetya, 2017).  
Menurut Ogata dan Bank (1961) solusi 1 dimensi banyak digunakan 
sebagai model analitik persebaran kontaminan pada permukaan tanah secara 
1 dimensi. Ogata dan Banks (1961) menyatakan bahwa bila nilai porositas 
besar, maka solusi Ogata-Banks akan menghasilkan error yang besar. Error 
juga akan terjadi apabila nilai dispersivitas bernilai besar dan jarak (x) yang 
kecil. 
Pemanfaatan model matematika biasanya untuk sumber daya air, 
membuat pengurangan dari pembuangan sumber pencemaran tertentu dan 
mengestimasikan terhadap dampak perbaikan teknologi lingkungan (Arbi 

































































 C = konsentrasi.kontaminan 
x = jarak.dari sumber.kontaminan  
y = jarak.dari titik.tengah sumber.kontaminan 
 

































z = jarak.vertikal 
v = kecepatan.air tanah. 
 t = waktu (jam) 
λ = laju.peluruhan (jam-1) 
Y = panjang daerah.sumber (cm) 
Z = tebal.air tanah (cm) 
αx = dispersitivitas x (cm) 
αy = dispersitivitas y (cm) 
αz = dispersitivitas z (cm) 
 
Persamaan ini menggunakan solusi 2 dimensi yang diperluas dengan 
menggambarkan batasan konsentrasi kondisi batas sumber. Analisis 
menunjukkan bahwa perkiraan yang dibutuhkan untuk menurunkan 
Domenico dengan solusi langkah penafsiran ulang waktu, dimana λ diganti 
dengan x/v dalam istilah dispersi. Bagian tersebut untuk melakukan analisis 
matematis secara rinci untuk mengetahui validasi perkiraan (Srinivasan et 
al., 2007). 
 
2.6 Perkembangan Studi Rumus Domenico 
Perkembangan pada pemodelan air tanah dengan studi Domenico 
yang telah dikembangkan oleh para peneliti tersebut dengan berbagai jarak 
dari sumber kontaminan yaitu sebagai berikut: 
a. Penelitian Teguh tahun (2012), menggunakan solusi perhitungan 
MATLAB untuk grafik pencemaran dengan 1 dimensi. Model 
Domenico digunakan untuk menunjukkan pola persebaran 
pencemaran terhadap zona saturasi. Hasil yang paling jauh dengan 
jarak 66 meter. 
b. Penelitian Qadrina tahun (2013), menggunakan solusi Domenico 
dand Robbins memiliki error lebih kecil dan lebih cocok untuk 
permodelan 1 dimensi. Kandungan parameter telah mencapai sumur 
terdekat sekitar kurang lebih 88 meter. 
 

































c. Penelitian Deardo tahun (2014), menggunakan hasil simulasi pada 
model yang dikembangkan oleh Domenico, dengan jarak yang 
digunakan ±100, ±200 dan ±300 meter, sehingga menunjukkan 
bahwa konsentrasi yang masih terdeteksi pada jarak terdekat dari 
sumber pencemar kurang lebih 100 meter. 
d. Penelitian Arbi dan Siregar tahun (2018), menggunakan hasil 
Domenico and Scwartz untuk mengetahui seberapa jauh persebaran 
terhadap air tanah dengan pengukuran kontaminan jarak 300, 600 dan 
900 meter dari sumber pencemar yang searah aliran air tanah. 
e. Penelitian Siregar dan Yaumul tahun (2020), menggunakan hasil 
simulasi model MATLAB terhadap pemodelan air tanah oleh solusi 
Domenico untuk memprediksi sumber persebaran kontaminan 
dengan terdeteksi pada jarak 900, 1600, 2200 dan 3000 meter. 
 
Berdasarkan pemodelan air tanah yang berbagai referensi dari solusi 
Domenico memperoleh jarak yang berbeda dengan persebaran pola 
kontaminan yang diterapkan di lapangan pada setiap penelitian. Oleh 
sebab itu, peneliti menggunakan jarak skala radius 1 km, 1,5 km dan 2 
km atau setara dengan 1000 hingga 2000 meter. 
 
2.7 Kawasan Penambangan Sumur Tua 
Penambangan sumur tua merupakan pengelolaan tambang minyak dan 
gas. Selain itu, sumur tua masih memiliki potensi khususnya minyak mentah 
dan memiliki dampak positif dan negatif. Dampak positif apabila dikelola 
dengan unit usaha masyarakat masih memberikan keuntungan dan mampu 
untuk memenuhi kebutuhan hidup sehari-hari disekitarnya. Sedangkan 
dampak negatifnya dapat mencemari lingkungan terhadap kualitas air ketika 
ada aktivitas dalam pembangunan maupun pengeboran secara tradisional 
dan limbahnya tidak dikelola oleh masyarakat (Jati dkk., 2017). Berikut 
lokasi penambangan sumur tua dapat dilihat pada Gambar 2.2 
 
 


































Gambar 2.2 Lokasi Penambangan Sumur Tua 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
 
Lokasi penambangan sumur tua berada di Desa Wonocolo, Kecamatan 
Kedewan, Kabupaten Bojonegoro sejak tahun 1894, dengan proses 
pembukaan sumur tua membutuhkan waktu sangat lama sekitar 1 bulan 
hingga 1 tahun atau bisa lebih. Oleh sebab itu, masyarakat bergabung dalam 
kelompok penambang yang mana pembukaan sumur tersebut dilakukan oleh 
sekitar 30 sampai 70 penambang. Selanjutnya ada pula masyarakat menjadi 
petani yang berbeda dengan petani lainnya, dengan maksud petani bekerja 
dengan memanfaatkan hasil hutan, misalnya akar pohon yang telah mati, 
ranting kayu, dan dipergunakan untuk membantu sistem proses penyulingan 
minyak mentah di Desa Wonocolo (Setyaningrum, 2020). Berikut lokasi 





































   
Gambar 2.3 Desa Wonocolo 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
 
Desa Wonocolo pada Gambar 2.3 merupakan kawasan wisata sumur tua 
yang berada di daerah Kabupaten Bojonegoro. Kabupaten Bojonegoro 
sangat berdominasi dengan lahan kemiringan datar sekitar 91,26%. 
Permukaan tanah rata-rata memiliki ketinggian 25-50 meter dari permukaan 
laut. Secara umum jenis tanah kabupaten bojonegoro yaitu grumusol dengan 
tanah material halus dan lempung yang berasal batuan lempung dan batu 
kapur. Sedangkan jenis tanah sekitar penambangan sumur tua (minyak) 
secara tradisional yaitu tanah berkapur (Fadlilah, 2020). Berikut jenis tanah 
Desa Wonocolo dapat dilihat pada Gambar 2.4 
 
 

































Gambar 2.4 Jenis Tanah Desa Wonocolo 
Sumber : TechnoGIS Tirta, 2018 
  
 

































2.8 Integrasi Keilmuan dalam Pandangan Islam 
Lingkungan hidup dalam pandangan islam tidak terlepas dari proses 
penciptaan Allah SWT yang secara tidak kebetulan, Namun dengan atas izin 
kehendak-Nya. Kejadian alam semesta yang terencana mengarahkan kepada 
manusia, supaya mampu menghayati keesaan dan kebesaran Allah SWT 
yang ada. Menurut aturan islam, kekayaan sumber alam adalah bagian dari 
kepemilikan umum. Kepemilikan umum ini wajib dikelola oleh Negara, dan 
hasil ini diberikan untuk kesejahteraan rakyat secara umum. Sebaliknya, 
yang haram hukumnya menyerahkan pengelolaan kepemilikaan umum 
kepada individu, swasta maupun asing. 
 
Artinya : “Apakah engkau tidak memperhatikan, bahwa sesungguh 
Nya Allah menurunkan air dari langit, kemudian menjadi sumber-sumber 
air di bumi, dengan air itu ditumbuhkan tanam-tanaman yang bermacam-
macam warnanya, kemudian menjadi kering, lalu engkau melihatnya 
kekuning-kuningan, kemudian dijadikan-Nya hancur berderai-derai. 
Sungguh, pada yang demikian itu terdapat pelajaran bagi orang-orang 
yang mempunyai akal sehat” (QS. Az-zumar ayat 21). 
Tafsir Jalalain, menjelaskan sesungguhnya jika kalian mengetahui 
menerima apa yang disaksikan, maka Allah SWT menurunkan air dari 
langit, kemudian memasukkan ke dalam sumber air dan aliran sungai 
dengan Allah SWT menumbuhkan tanaman yang beraneka ragam. 
Kemudian tanaman itu mengering. Kamu wahai orang yang melihat warna 
hijau setelah kuning. Kemudian Allah SWT menjadikan patah atau rusak 
setelah layu dan kering (Resky, 2020). 
 

































 Artinya : 
“Kemudian setelah itu hatimu menjadi keras, sehingga (hatimu) seperti 
batu, bahkan lebih keras. Padahal dari batu-batuan itu pasti ada sungai-
sungai yang (airnya) memancar dari padanya. Ada pula yang terbelah lalu 
keluarlah sumber mata air dari padanya. Dan ada pula yang meluncur 
jatuh karena takut kepada Allah. Dan Allah tidaklah lengah terhadap apa 
yang kamu kerjakan”. 
Buku Tafsir Ilmi, menjelaskan istilah dari sekeras-kerasnya batu yakni 
sebagai ruang pori menjadi perumpaan dalam AL-Qur’an. Sehingga 
mengenai air permukaan tanah digunakan sebagai cadangan awal air tanah, 
hal tersebut sebaiknya menggunakan air tanah tanpa melampaui batas dan 
menjaga kualitas air. Menurut Ameilia (2018) air tanah berada dilapisan 
kedap air pertama yang disebut air tanah dangkal, yang terletak tidak terlalu 
dalam di bawah permukaan tanah (air sumur).   
 
 Artinya : “Dan apakah orang-orang kafir tidak mengetahui bahwa langit 
dan bumi keduanya dahulunya menyatu, kemudian Kami pisahkan antara 
keduanya; dan Kami jadikan segala sesuatu yang hidup berasal dari air; 
maka mengapa mereka tidak beriman?” (QS. Al-Anbiya’ : 30). 
Air adalah sumber kehidupan seperti udara, yang mana manusia tidak 
bisa hidup apabila tidak ada air. Air yaitu bagian badan yang sangat penting, 
sebab hampir 70% susunan tubuh manusia seperti wujud cairan. Air 
berperan untuk memuat nutrisi dalam susunan sel-sel, mengangkut sisa 
 

































metabolisme ke luar tubuh dan menjadi media berbagai reaksi kimia dalam 
tubuh (Supar, 2016). 
 
2.9 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu merupakan upaya bagian akademik sebagai dasar 
untuk menyusun sebuah kerangka penelitian dengan mencari perbandingan 
yang akan dilakukan. Berikut beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan 
dengan penelitian ini : 







1 Agnesa A., Ni 
Luh G. R. J., 
Agung A. K. 






Bakteri, dan Scale 
Index Sp Vi Talang 
Jimer PT. 
Pertamina Ep Aset 
2 Field Prabumulih 
Tujuan penelitian untuk 
mengetahui kualitas air injeksi 
yang akan dimanfaatkan. 
Penentuan kualitas air injeksi 
berdasarkan pada parameter H2S, 
bakteri, dan scale index. 
Pelaksanaan analisa yang 
dilakukan antara lain analisa 
kandungan seperti CO3, CO2, 
Ca2+, Mg2+, CI¯, HCO3¯, SO4
2-, 
Fe, Specific gravity, pH, H2S, dan 
Sulfate Reducing Bacteria. 
Hasil analisa terhadap standar 
baku air injeksi pada Outlet 
FWKO, Outleet Wash tank, Inlet 
Nusthel, dan Outlet Pompa yang 
dapat dipahami dengan air injeksi 
cukup untuk di injeksikan 
terhadap sumur sehingga 
memenuhi baku mutu tersebut. 
 














































Intensity Risk Map 
in Sulaymaniyah 
City, NE of Iraq 
Tujuan penelitian untuk 
mengevaluasi pengaruh 
manajemen yang tidak tepat dari 
industri perminyakan pada air 
tanah dan tanah di sekitar pom 
bensin dan unit penyulingan 
minyak dan untuk 
mempersiapkan peta intensitas 
risiko tercemar. 
Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa sumur tercemar cairan 
tidak berair dan tanah sangat 
terkontaminasi dengan komponen 
yang berbeda dan terutama dalam 
bentuk Hidrokarbon Aromatik 
Polisiklik, untuk diproduksi yaitu 
jarak ke sumber, kedalaman muka 
air tanah, kemiringan lereng, 
kelurusan, litologi, tanah, dan 
tingkat isi ulang. Peta terakhir 
menunjukkan bahwa bagian timur 
dan bagian barat wilayah studi 
tingkat risiko sangat tinggi, 
sedangkan pusat berada pada 
tingkat risiko sangat rendah 
hingga rendah. 






Kualitas Air Tanah 
di Sekitar PT. Bio 
Nusantara 
Teknologi  
Tujuan penelitian mengetahui 
potensi air tanah sekitar 
perkebunan sawit yang 
dilaksanakan dengan resitivity-
meter metoda geolistrik, bentuk 
elektroda Wenner. Statistik 
 

































pengukuran muka air. tanah dan 
hasil kualitas air  pada empat 
lokasi. penelitian. Interepretasi 
kurva resistivitas dengan 
menyatakan mengenai daerah 
Pondok Kelapa yang masih 
memiliki potensi air tanah dengan 
jarak 0,5 meter. Ke-4 lokasi 
terdapat pada rata-rata: 
(1) intensitas 1,967 meter dengan 
pH 6, Fe 0,002l mg/L dan 
kekeruhan. 54,l6 NTU. 
(2) intensitas 2,935 meter dengan 
pH 6, Fe 0,0022 mg/L dan 
kekeruhan 37,12 NTU. 
(3) intensitas 2,240 meter dengan 
pH 5,8, Fe 0,0021 mg/L dan 
kekeruhan 35,65 NTU. 
(4) intensitas 2,678 meter dengan 
pH 5,7, kandungan Fe 0,0011 
mg/L dan kekeruhan 19,02 NTU. 
Hasil. analisis pengukuran dapat 
disimpulkan bahwa dari segi 
kekeruhan telah terdapat 
kecenderungan korelasi terbalik 












Tujuan penelitian untuk 
mengetahui konsentrasi air 
limbah yang menghasilkan dan 
menganalisis. konsentrasi air 
sungai dari kegiatan 
penambangan sumur tua. 
 

































Bojonegoro Menggunakan parameter yaitu 
COD dan TDS. Sedangkan 
kualitas. air sungai Kaligaling dan 
sungai Kedungrupit mendapat air 
terproduksi.penambangan minyak 
bumi dan tercantum kategori tidak 
memenuhi baku mutu untuk air 
kelas 2 sebagaimana dalam 
Peraturan Perundangan No.82 
Tahun 2001. Parameter yang 
terpenuhi untuk baku mutu kelas 
2 yakni parameter COD, TDS, 
NH₃-N, Minyak & Lemak. 
Hasil penelitian parameter fisika 
dan parameter kimia air 
terproduksi. di Desa Kedewan, 
maka sebaiknya ada tindak lanjut 
dalam penanggulangan pencemar 
air sungai.dengan membuat IPAL 
dan diperlukan pengaturan 
dengan pemerintah setempat agar 










Tujuan penelitian untuk 
mengetahui dampak tumpahan 
minyak terhadap kualitas air tanah 
di area yang terkena tumpahan di 
Gokhana Lokal, Sampel yang di 
analisis dari sumur gali tangan. 
Parameter air seperti suhu, pH, 
(DO), (BOD) dan kandungan 
hidrokarbon total (THC). 
 

































Hasil menunjukkan adanya total 
hidrokarbon di daerah penelitian, 
dengan nilai rata-rata 1,4 ± 0,34 
mg / l, tetapi tidak ada di area 
kontrol, menandakan pencemaran 
air tanah di wilayah studi. 
Indikasi lain pencemaran kualitas 
air tanah dalam penelitian daerah 
memiliki pH rendah dengan nilai 
rata-rata 4 ± 0,22, oksigen terlarut 
rendah (DO) dengan nilai rata-
rata 2,2 ± 0,36 mg/l dan oksigen 
biokimia tinggi demand (BOD) 
dengan nilai rata-rata 12,5 ± 2,27 
mg/l dibandingkan dengan 
(WHO) dan Standar Nigeria. 
6 Jose R., 
Joonghyok 
Heo and Keae 
Han Kim 
(2019) 




Quality in the 
Permian Basin, 
West Texas, United 
States of America 
Tujuan penelitian untuk 
mengevaluasi dampak rekahan 
hidrolik pada kualitas air tanah di 
Kabupaten Ector, Midland, dan 
Martin, Texas Barat. Bahan kimia 
cairan yang digunakan dalam 
parameter rekahan hidrolik dan 
kualitas air tanah (klorida, 
fluorida, kalsium karbonat, nitrat, 
pH, dan total padatan terlarut), 
dianalisis secara statistik dengan 
asumsi normal distribusi.  
Hasil untuk kesimpulan tentang 
kualitas air tanah dan kegiatan 
minyak dan gas di tiga kabupaten. 
Risiko potensial bagi manusia 
 

































kesehatan dari tingkat abnormal 
parameter kualitas air tanah yang 
dipelajari juga dibahas 
berdasarkan standar Badan 
Perlindungan Lingkungan (EPA). 
Penelitian ini memberikan 
informasi penting informasi 
tentang kualitas air tanah di 
Cekungan Permian dan 
berkontribusi dalam memahami 
respon terhadap perkembangan 
rekahan hidrolik. 
7 M. Naslilmuna, 
Chatarina 
Mulyani, dan 
Sigit S. (2018) 
Analisis Kualitas 
Air Tanah dan Pola 
Konsumsi Air 
Masyarakat Sekitar 




Tujuan penelitian untuk 
mengetahui. kualitas air.tanah, 
menentukan stadium pada 
kebutuhan air dan mendefinisikan 
pola konsumsi air. Metode yang 
digunakan deskriptiif kualitatif 
menggunakan analisis spasial. 
Penelitian menggunakan sampel 
air tanah di daerah perumahan 
sekitar industri kertas, dan 
terutama di dusun Klintear. 
Hasil analisis menunjukkan 
bahwa enam sampel air yang 
dianalisa dalam laboratorium 
mengetahui adanya polusi logam 
berat timbal dan kurangnya 
tingkat oksigen di dalam air. 
Penambahan enam sampel air 
terdapat kualitas yang ditetapkan 
Standar dan tingkat bakteri 
 

































koliform yang lebih. Rata-rata 
penggunaan konsumsi air 
masyarakat sejumlah l38,1 l/h 
yang didominan penggunaaan 
toilet. Bentuk Konsumsi air 
mengarah perbedaan pengguna air 
untuk memasak dan minum 
hingga kebersihan lingkungan. 








Tujuan penelitian untuk 
mengevaluasi bahaya kualitas air 
tanah dari kebocoran metana 
sumur hidrokarbon. Penelitian ini, 
menggunakan parameter 
multiphase (yaitu, yang 
berdampak relatif meabilitas dan 
kapilaritas) dan menyebabkan 
perubahan substansial dalam laju 
aliran pencapaian metana air 
tanah, dengan dampak yang lebih 
besar daripada perubahan laju 
aliran yang terkait dengan 
variabilitas ermeabilitas intrinsik. 
Secara substansial menunjukkan 
bahwa meningkatkan laju aliran 
metana ke air tanah, dan 
menyebabkan puncak konsentrasi 
metana pada sumur hilir, yang 
terjadi beberapa dekade setelah 
kebocoran berakhir. Oleh karena 
itu, dalam sumur kehilangan 
integritas lubang sumur 
menimbulkan bahaya terhadap 
 

































sumber daya air tanah, bahkan 
setelah perbaikan sumur yang 
bocor sehingga menghasilkan 
kesalahan yang signifikan dalam 
model migrasi metana. 




Demak E. R. 
D. (2019) 
Analisis. Kualitas 
Air Tanah terhadap 
Sumber. Mata Air 




Tujuan penelitian mengetahui 
kualitas. Air tanah dan sumber 
pencemaran berdasarkan.beberapa 
parameter fisik, kimia dan biologi 
dari 3 sumber mata air Betmanu, 
Olmela dan Oelakam Desa 
Tolnaku Kec. Fatule’u Kab. 
Kupang NTT. 
Hasil analisis menunjukan bahwa 
mata air Betmanu, telah 
memenuhi baku mutu sesuai 
persyaratan meliputi parameter 
bau, suhu, TDS, TSS, pH dan 
COD. Sementara itu, parameter 
biologi yang tidak memenuhi 
baku mutu. 
Kesimpulan dari sumber mata air 
memiliki. kandungan bakteri yang 
tinggi, sehingga dapat dalam 
kondisi terkontaminasi oleh 
akumulasi. bahan organik. 
Terutama. vegetasi hutan dan 
aktivitas. yang dilakukan dengan 
adanya kontaminan sumber.mata 
air oleh. kotoran hewan yang 
mengandung. bakteri, virus dan 
organisme. akibat komplikasi 
 












































Minyak Bumi dari 
Lokasi Gas di 
Daerah 
Yogyakarta. 
Tujuan penelitian untuk 
mengetahui pencemaran air tanah 
oleh minyak bumi hidrokarbon 
dari SPBU wilayah Yogyakarta 
raya di indonesia. Kriteria 
penyaringan seperti standar 
konstruksi, insiden kebocoran 
yang dilaporkan, serta kondisi 
geologi dan hidrogeologi 
digunakan untuk mengidentifikasi 
yang berisiko tinggi 
terkontaminasi air oleh minyak 
hidrokarbon. SPBU yang dekat 
dengan sumur gali yang airnya 
telah digunakan untuk manusia 
konsumsi harian dipilih untuk 
analisis lebih lanjut. Dari enam 
titik pengambilan sampel, btex 
terdeteksi dengan konsentrasi 
berkisar antara 0,008 hingga 
25.631 ppb. Konsentrasi benzena 
pada titik pengambilan sampel 3 
melampaui baku mutu air minum 
indonesia dan WHO. 
Hasil penelitian ini menunjukkan 
polusi air tanah btex mungkin 
merupakan bahaya kesehatan 
dengan proporsi yang saat ini 
tidak diketahui di wilayah 
yogyakarta yang lebih luas. 
Rekomendasi untuk menilai risiko 
 

































kesehatan yang terkait dengan 
konsumsi harian manusia dari air 
tanah yang tercemar btex dan juga 
untuk menguji air tanah di semua 








































3.1 Lokasi Penelitian 
 Lokasi pengambilan pada sampel penelitian analisis kualitas air tanah 
dangkal dilakukan disekitar daerah penambangan sumur tua secara 
tradisional di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten 
Bojonegoro. Lokasi penelitian terbagi menjadi 6 titik pengambilan sampel 
yaitu Lokasi A (RT 8), Lokasi B (RT 7), Lokasi C (RT 6), Lokasi D (RT 5), 
Lokasi E (RT 4), dan  Lokasi F (RT 3). 
 
3.2 Waktu Penelitian 
Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan siang hari pada hari senin, 
tanggal 12 April 2021 dan penyusunan laporan hingga bulan Juni 2021. 
 
3.3 Kerangka Pikir Penelitian  
 Kerangka pikir penelitian ini merupakan suatu alur penelitian yang 
tersrtuktur untuk mendapatkan data secara maksimum dengan logika 
berjalannya pemikiran dam ruang lingkup penelitian (Kasanah, 2021). 
Penelitian dilakukan dengan memiliki tujuan untuk mengetahui kualitas air 
tanah di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro. 
Berikut diagram kerangka pikir penelitian dapat dlihat pada Gambar 3.1 
  
 


























































Gambar 3.1 Kerangka Pikir Penelitian 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
  
Sumber Pencemar 
Parameter Air secara Fisik dan Kimia 
 
- Besi (Fe) 
- Mangan (Mn) 
- Seng (Zn) 
 
 
Pemodelan Air Tanah 
Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017 
 
Radius dari Penambangan ke Pemukiman  
Kedalaman Sumur Air Tanah  
Hasil 
 

































3.4 Tahapan Penelitian 
Tahap penelitian ini berupa tentang tahapan maupun langkah-langkah 
yang akan dilakukan dalam penelitian. Tahapan penelitian ini dimulai dari 
pengumpulan data penelitian data primer dan data sekunder, dengan tujuan 
agar memudahkan dan menjelaskan yang mana dapat dilihat pada Tabel 3.2 
sebagai berikut: 
 
Tabel 3.2 Pengumpulan Data 
No. Data yang diperoleh Metode Pengumpulan Data 
Data Primer 
1. 




Data kualitas sampel air tanah 
a.  Kekeruhan 
b. Total Dissolved Solid (TDS) 
c. Besi (Fe) 
d. Mangan (Mn) 
e. Seng (Zn) 
f. Sulfat (SO4) 
 
a. SNI 06-6989.25-2005 
b. SNI 06-6989.27-2004 
c. SNI 06-6989.72-2009 
d. SNI 06-6989.5-2009 
e. SNI 06-6989.14-2004 
f. SNI 06-6989.19-2004 
Data Sekunder 
1. Data peta lokasi penelitian Google Earth 
2. Data jumlah penduduk 
Badan Pusat Statistik 
Kecamatan Kedewan 2019 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
  
 














































































Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Hasil dan Pembahasan  
Kesimpulan dan Saran 
Selesai 
Identifikasi Kualitas Air Tanah Dangkal 
Identifikasi Pemodelan Air Tanah Dangkal dengan MATLAB 
Pengambilan Sampel Air Tanah Dangkal 
   Analisis Data 
Mulai 
Ide Penelitian: 
Analisis Kualitas Air Tanah Dangkal akibat Penambangan Sumur Tua 
di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro 
Pengumpulan Data Primer : 
1. Data titik lokasi pengambilan sampel penelitian 
2. Data kualitas sampel air tanah  
Pengumpulan Data Sekunder : 
1. Data peta lokasi penelitian 





































3.5 Alat dan Bahan 
Alat dan bahan yang digunakan penelitian dapat dilakukan dengan baik 
dan benar sesuai dengan tata cara yang berlaku. 
Berikut alat yang digunakan dalam uji kualitas air tanah pada Tabel 3.3: 
Tabel 3.3 Alat Penelitian 
Alat Penelitian Fungsi 
Meteran 
Mengukur tinggi dan diameter sumur air 
tanah 
Jerigen 
Menyimpan sampel air dengan wadah 
tertutup 
pH meter Mengukur nilai derajat keasaman 
TDS meter Mengukur partikel pada larutan air 
Turbidimeter Mengukur kekeruhan air 
Termometer Mengukur suhu 
GPS 
(Global Positioning System) 
Mengetahui penentuan koordinat ketika 
pengambilan sampel air tanah 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berikut bahan yang digunakan dalam uji kualitas air tanah pada Tabel 3.4: 
Tabel 3.4 Bahan Penelitian 
Bahan penelitian Fungsi 
Air Tanah Sebagai sampel uji penelitian 
Aquades Sebagai pelarut pada saat mengkalibrasi alat 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
3.6 Pengambilan Sampel 
Penelitian ini menggunakan sumur gali yang berada di Desa Wonocolo. 
Penelitian ini titik pengambilan jumlah sampel sebanyak 6 titik sampling 
karena desa wonocolo hanya memiliki satu dusun maka dari itu pengambilan 
sampel dari tempat penambangan sumur tua dengan radius 1 km, 1,5 km dan 
2 km menuju ke daerah pemukiman warga sekitar yang menggunakan air 
tanah. Metode pengambilan sampel yang digunakan pada penelitian ini 
berdasarkan SNI 6989.58:2008. Berikut peta Kabupaten Bojonegoro dan peta 
lokasi radius pengambilan sampel pada Gambar 3.3 dan Gambar 3.4. 
 





































Gambar 3.3 Peta Kabupaten Bojonegoro 
Sumber : Google Earth, 2021 
  
 




































Gambar 3.4 Peta Lokasi Radius Pengambilan Sampel 
Sumber : Google Earth, 2021 
 
 

































3.7 Langkah Kerja Penelitian 
Penelitian kualitas air tanah di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan 
yang akan diuji berdasarkan parameter fisik (kekeruhan, suhu dan TDS) 
sedangkan parameter kimia (pH, Fe, Mn dan Zn). Langkah-langkah kerja 
penelitian yaitu sebagai berikut: 
3.7.1 Pengamatan Koordinat, Karakteristik dan Konstruksi 
Pengamatan bangunan sumur dilakukan pengamatan koordinat, 
karakteristik dan konstruksi berdasarkan “SNI 6989 58:2008” dengan 
berikut: 
a) Penentuan koordinat lokasi pengambilan sampel dengan Global 
Positioning System 
b) Pengukuran terhadap tinggi dan diameter pada sumur gali 
c) Pengukuran kedalaman sumur gali 
3.7.2 Cara Pengambilan Sampel pada Sumur Gali 
  Melakukan pengambilan sampel sumur gali dengan berdasarkan 
“SNI 6989.58:2008” tentang Metode Pengambilan Contoh Air Tanah 
yang langkah-langkah berikut: 
a) Membaca petunjuk penggunaan alat pengambil sampel 
b) Menurunkan alat pengambil sampel ke dalam sumur dengan 
kedalaman tertentu  
c) Mengangkat alat pengambil sampel ketika telah terisi sampel air 
d) Memindah air dari alat pengambilan sampel dan memasukkan 
sampel air ke dalam wadah 
3.7.3 Pengujian Sampel di Lapangan 
a) Analisis Parameter pH 
Berdasarkan pada “SNI 06.6898.11-2004” dengan berikut: 
1) Melakukan kalibrasi pada alat pH meter dengan aquades 
kemudian dikeringkan menggunakan lap 
2) Mencelupkan alat pH meter pada dalam sampel air tanah 
sampai menghasilkan nilai pembacaan 
3) Mencatat hasil pembacaan skala / angka dari pH meter 
 

































b) Analisis Parameter Suhu 
Berdasarkan pada “SNI 06.6898. 23-2005” dengan berikut: 
1) Menyiapkan alat thermometer air dengan skala 110 derajat 
celcius, lalu mencelupkan ke sampel air tanah 
2) Mendiamkan selama kurang lebih 2-5 menit dengan 
menunjukkan hasil nilai stabil 
3) Mencatat pada pembacaan sebelum alat diangkat dari 
sampel 
3.7.4 Pengambilan Sampel untuk Pengujian Kualitas Air 
Pengambilan Sampel Air Tanah berdasarkan pada “SNI 
6989.58:2008” mengenai Metode Pengambilan Sampel Air Tanah, 
untuk menguji kualitas pengambilan sampel yang dilakukan, maka 
cara pengambilan sampel menggunakan metode Duplikat (duplo) 
yang diambil dari titik sama dengan waktu yang hampir bersamaan 
dan 2 kali pengulangan dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
a) Menyiapkan alat pengambil sampel dengan jenis air yang 
ditentukan 
b) Membilas alat yang digunakan sebanyak 3x 
c) Mengambil sampel dengan peruntukan analisis 
d) Memasukkan dalam wadah yang sesuai peruntukan analisis 
e) Melakukan pengujian dengan segera untuk parameter suhu dan 
pH ditempat lokasi penelitian. 
f) Mencatat hasil pengujian parameter tersebut dengan buku catatan 
khusus 
g) Pengambilan sampel untuk parameter pengujian di lakukan di 
laboratorium. 
Metode untuk menguji atau analisis kualitas pengambilan sampel 
air yang dilakukan yakni di Laboratorium Kesehatan Daerah 
Kabupaten Lamongan, yang mana dapat dilihat pada spesifikasi 
metode analisa kandungan parameter fisik dan kimia pada Tabel 3.5 
  
 

































Tabel 3.5 Metode Pengujian Masing-Masing Parameter 
No Parameter Satuan Metode Keterangan 
 Fisik 





mg/L Elektrometri Laboratorium 
 Kimia 
1. Besi (Fe) mg/L Fotometri Laboratorium 
2. Mangan (Mn) mg/L Fotometri Laboratorium 
3. Seng (Zn) mg/L Kolorimetri Laboratorium 
4. Sulfat (SO4) mg/L Fotometri Laboratorium 
Sumber: Labkesda Kab. Lamongan, 2021 
 
3.8 Metode Pemodelan Air Tanah 
 Metode pengolahan data pemodelan air tanah dilakukan dengan hasil 
pengembangan 2 model solusi analitik Domenico Robbins dan Ogata-Banks 
yang digunakan untuk memodelkan senyawa konservatif dan non konservatif. 
Persebaran yang berada dalam air tanah akan selalu dengan lingkungan 
sekitar dan dapat bergerak sesuai dengan pergerakan massa air (Purba, 2014). 




































































































 C = konsentrasi.kontaminan 
x = jarak.dari sumber.kontaminan 
y = jarak.dari titik.tengah sumber.kontaminan 
z = jarak.vertikal 
v = kecepatan.air tanah. 
 t = waktu (jam) 
λ = laju.peluruhan (jam-1) 
Y = panjang daerah.sumber (cm) 
Z = tebal.air tanah (cm) 
αx = dispersitivitas x (cm) 
αy = dispersitivitas y (cm) 
αz = dispersitivitas z (cm) 
 
Persamaan ini menggunakan solusi 1 dimensi dan 2 dimensi 
yang diperluas dengan menggambarkan batasan konsentrasi kondisi 
batas sumber. Hal tersebut menggunakan jarak radius sumber 
pencemar menuju pemukiman dengan 1 km, 1,5 km dan 2 km. 
Berdasarkan hasil model akan melakukan prediksi yang merupakan 
bagian utama dari pemodelan. Memprediksi bagaimana kondisi 
yang dilakukan terhadap kondisi lingkungan, prediksi persebaran 
pencemaran air tanah dangkal pada jangka waktu 18 tahun, 30 
tahun. dan 50 tahun yang akan mendatang. 
Selain prediksi persebaran pencemaran air tanah dangkal, 
adapun model analitik terhadap kalibrasi model. Tujuan validasi 
model untuk menyesuaikan ouput model yang berasal dari 
simulasi_model dengan kondisi yang ada_dilapangan. Proses 
kalibrasi menggunakan metode RMSE (Root Mean Square Error) 
(Purba, 2014). Kalibrasi model.dilakukan dengan.menggunakan 
akar.kesalahan rata-rata RMSE (Root Mean Square Error) yang 
memiliki rumus sebagai berikut: 
 

































 RMSE = √
1
𝑛
∑ = 1 (𝑛𝑖 𝑋𝑚 − 𝑋𝑠)
2𝑥 𝑖  
Keterangan : 
n   = jumlah titik sampling 
Xm dan Xs   = data.lapangan dan data.model 
 
3.9 Penyusunan Laporan 
Hasil data dari penelitian yang telah di analisiis di Laboratorium, 
kemudian dibandingkan dengan Peraturan Menteri Kesehatan Republik 
Indonesia Nomor 32 Tahun 2017 mengenai Standar Baku Mutu Kesehatan 
Lingkungan dan Persyaratan Kesehatan Air untuk Keperluan Higyene 
Sanitasi, Kolam Renang, Solus Per Aqua, dan Pemandian Umum. 
Selanjutnya mengetahui pola persebaran kontaminan penambangan sumur 
tua pada air tanah dangkal di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, 
Kabupaten Bojonegoro dengan Aplikasi Software atau Pemodelan Air Tanah 
(MATLAB) dan menggunakan rumus Domenico. Dalam hasil penelitian 
untuk penyusunan laporan dapat disajikan dengan bentuk gambar, tabel dan 
penjelasan hasil pengujian.  
  
 


































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Pengambilan sampel dilakukan sekitar pemukiman Desa Wonocolo, 
Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro. Pengambilan sampel air 
tanah dangkal yaitu air sumur gali penduduk yang melalui Lokasi A (RT 8), 
Lokasi B (RT 7), Lokasi C (RT 6), Lokasi D (RT 5), Lokasi E (RT 4), dan  
Lokasi F (RT 3). Kemudian dapat diketahui hasil dari setiap lokasi tersebut. 
Metode pengambilan sampel yang digunakan metode Duplikat (duplo) 
yang berdasarkan SNI 6989.58:2008 mengenai Metode Pengambilan 
Sampel Air Tanah. Pengambilan sampel tersebut sebanyak 2 kali dengan 6 
titik pengambilan sampel air tanah, sehingga masing-masing sampel 
sebanyak 2 Liter air dan waktu pengambilan sampel dilakukan siang hari 
pada senin, 12 April 2021. Berikut hasil penentuan lokasi dan pengamatan 
sumur gali dan hasil analisis pengukuran di lapangan. 
 
4.1.1 Hasil Penentuan Lokasi dan Pengamatan Sumur Gali 
Tujuan penelitian yang pertama untuk mengetahui kualitas air 
tanah dangkal ditinjau dari parameter fisik dan kimia yang mengacu 
Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017. Kedua, untuk mengetahui pola 
persebaran kontaminan penambangan sumur tua pada air tanah 
dangkal di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten 
Bojonegoro.  
Penentuan pengambilan sampel berupa air tanah dangkal (sumur 
gali) dengan  lokasi sampling yang berjarak radius 1 km, 1,5 km dan 2 
km dari lokasi penambangan sumur tua secara tradisional. Jarak 
tersebut telah mewakili Desa Wonocolo yang masih menggunakan air 
tanah dangkal (sumur gali). Berdasarkan identifikasi, pengukuran 
diamater dan pengukuran ketinggian sumur gali dengan menggunakan 
alat meteran yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 4.2 sebagai 
berikut: 
 


































Gambar 4.1 Pengukuran Diameter Sumur Gali 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
 
 
Gambar 4.2 Pengukuran Ketinggian Sumur Gali 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
  
 


































Gambar 4.3 Sumur Gali Penduduk Desa Wonocolo 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
 
Gambar 4.3 merupakan salah satu sumur gali penduduk Desa 
Wonocolo, Kecamatan Kedewan. Sumur gali merupakan wadah 
pengumpul air tanah dangkal dengan cara digali yang mana digunakan 
oleh penduduk sekitar sebagai sumber air bersih dan dimanfaaatkan 
untuk sehari-hari (Kasanah, 2021). Sumur gali Desa Wonocolo 
memiliki kedalaman berbagai macam sekitar 5 meter sampai 10 meter 
dari permukaan tanah terhadap muka air tanah. Koordinat titik sampel 
dan karakteristik sumur gali dapat dilihat Tabel 4.1 dan 4.2 sebagai 
berikut:  





A 7°03'09.4"S 111°40'12"8E 
B 7°03'13.4"S 111°40'11"7E 
C 7°03'16.4"S 111°40'09"6E 
D 7°03'58.3"S 111°40'17"3E 
E 7°03'02.0"S 111°40'14"4E 
F 7°03'29.1"S 111°40'04"6E 
 
 

































Tabel 4.2 Karakteristik Sumur Gali Desa Wonocolo 
 
No. Tahun RT 















1 1990 RT 8 9 5,60 2,00 1,00 
 
 
Gambar 4. Ukuran Sumur Gali 
Sumber : SNI, 6989.58: 2008 
 
H = Kedalaman Sumur 
h = Tinggi Sumur 
  p = Muka Air Tanah 
  D = Diameter 
2  2015 RT 7 6 2,40 2,20 0,96 
3 2002 RT 6 10 5,80 1,00 0,97 
4 2004 RT 5 6 2,00 1,00 1,14 
5 1989 RT 4 5 2,90 1,40 0,90 
6 1997 RT 3 7 3,20 1,50 0,80 
Sumber : Hasil Analisa, 2021
 


































4.1.2 Hasil Analisis Pengukuran di Lapangan 
   Hasil analisa parameter fisik dan kimia kualitas air tanah 
dilakukan di Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten 
Bojonegoro. Hasil dari pengujian kualitas air tanah dangkal yang 
mengacu pada Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia 
Nomor 32 Tahun 2017, mengenai Standar Baku Mutu Kesehatan 
Lingkungan dan Persyaratan Kesehatan Air untuk Keperluan Hygiene 
Sanitasi, Kolam Renang, Solus Per Aqua, dan Pemandian Umum. 
Titik Pengambilan sampel pada pengukuran parameter suhu dilakukan 
secara langsung dengan menggunakan alat thermometer seperti 
Gambar 4.4 sebagai berikut. 
 
Gambar 4.4 Pengukuran Suhu dengan Alat Thermometer 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
 
Gambar 4.4. Pengukuran suhu kualitas air tanah dangkal (sumur 
gali) diperoleh dari titik pengambilan sampel yang dilakukan secara 
langsung. Alat yang digunakan yaitu alat thermometer dan langkah-
langkah penggunaannya berdasarkan “SNI 06.6898.23-2005”. 
Kemudian selanjutnya melakukan pengukuran parameter pH atau 
derajat keasaman dapat dilihat pada Gambar 4.5 
  
 


































Gambar 4.5 Pengukuran pH dengan Alat pH Meter 
Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2021 
Gambar 4.5 Pengukuran parameter pH kualitas air tanah dangkal 
diperoleh dari titik pengambilan sampel yang dilakukan secara 
langsung. Alat yang digunakan yaitu alat pH meter dan langkah-
langkah penggunaanya berdasarkan “SNI 06.6898.11-2004”. Setelah 
itu, adapun peta topografi dan peta lokasi pengambilan sampling pada 
Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 
 


































Gambar 4.6 Peta Topografi Desa Wonocolo 
Sumber : ArcGis, 2021 
 




































Gambar 4.7 Peta Lokasi Sampling 
Sumber : ArcGis, 2021 
 

































4.2 Pembahasan  
Pembahasan merupakan suatu uraian mengenai hasil analisis atau hasil 
penelitian yang dikaitkan satu sama lain. Pembahasan pada analisis kualitas 
air tanah dangkal yaitu analisis parameter fisik dan parameter kimia di Desa 
Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro sebagai berikut: 
4.2.1 Analisis Parameter Fisik Desa Wonocolo 
 Analisis parameter fisik Desa Wonocolo pada kualitas air tanah 
dangkal (sumur gali) yaitu seperti suhu, kekeruhan, dan TDS dan 
dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a) Suhu 
Suhu berpengaruh terhadap reaksi kimia dalam air dan 
kelarutan berbagai macam zat, sehingga membutuhkan 
pengukuran suhu air. Pengambilan sampel air tanah dangkal, 
yakni dengan cara pengukuran suhu menggunakan alat thermometer 
yang dilakukan secara langsung dilapangan. Berdasarkan 
Permenkes No.32 Tahun 2017 suhu air memiliki baku mutu suhu 
udara ± 3oC, yang artinya apabila temperatur (T) normal air 25oC, 
maka dapat membatasi T air pada kisaran 22oC – 28oC 
(Rosdiansyah, 2019). Hasil pengukuran suhu air tanah dangkal 
dapat dilihat pada Tabel 4.3 
  
 










































Titik 0 33 33 




RT 8 29 
29 
  29 
RT 7 32 
33 
  34 
RT 6 28 
28 
Sesuai Baku 
Mutu   28 





  31 
RT 4 30 
30,5 
  31 
RT 3 32 
31 
  30 
 Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.3 menunjukkan bahwa nilai rata-rata 
analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengukuran suhu air 
di Desa Wonocolo yaitu titik 0 sebesar 33oC, RT 8 sebesar 29oC, 
RT 7 sebesar 33oC, RT 6 sebesar 28oC, RT 5 sebesar 32oC, RT 4 
sebesar 30,5 oC, dan RT 3 sebesar 31oC. Hasil Pengukuran dari 
setiap RT menyatakan bahwa yang sesuai baku mutu Permenkes 
RI No. 32 Tahun 2017 yaitu RT 6 dengan hasil pengukuran 28oC. 
Sedangkan pada RT 8, RT 7, RT 5, RT 4, dan RT 3 memiliki nilai 
rata-rata melebihi baku mutu, karena parameter suhu ini termasuk 
tinggi pada titik pengambilan sampel yang dilakukan pada siang 
hari dan dapat mempengaruhi suhu disekitarnya. 
Suhu air dapat mempengaruhi kehidupan organisme yang ada 
di perairan. Hal ini dapat terjadi dikarenakan suhu pada badan air 
dapat mempengaruhi kelarutan oksigen dimana oksigen 
diperlukan untuk metabolisme organisme di perairan tersebut. 
Suhu yang makin tinggi, maka kelarutan oksigen makin turun. 
 

































Naiknya suhu dapat mengakibatkan terjadinya peningkatan 
dekomposisi (pembusukan) bahan organik (Masykur, 2018). 
 
b) Kekeruhan 
Kekeruhan berpengaruh terhadap air tanah dangkal apabila 
meresap melalui permukaan tanah. Salah satu faktor yang dapat 
mempengaruhi kekeruhan yaitu dari bahan organik maupun 
anorganik (Citaningtyas, 2019). Berdasarkan Permenkes RI Nomor 
32 Tahun 2017 mengenai standar baku mutu sebesar 25 NTU. 
Dapat dilihat hasil kekeruhan air tanah dangkal pada Tabel 4.4.  








































Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.4 menunjukkan bahwa nilai rata-rata 
analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengujian kekeruhan 
air di Desa Wonocolo yaitu titik 0 sebesar 5,92 NTU, RT 8 
sebesar 1,50 NTU, RT 7 sebesar 2,15 NTU, RT 6 sebesar 1,81 
NTU, RT 5 sebesar 2,91 NTU, RT 4 sebesar 1,05 NTU, dan RT 3 
sebesar 4,49 NTU. Hasil parameter kekeruhan menyatakan nilai 
kekeruhan yang baik karena masih dibawah baku mutu untuk 
sanitasi higienis. Hasil rata-rata memiliki nilai kekeruhan yang 
 

































tertinggi sebesar 5,92 NTU pada titik 0 dan 4,49 NTU pada RT 3. 
Sedangkan yang terendah terdapat 1,50 NTU pada RT 6 dengan 
pengambilan sampel radius 2 km dari tempat penambangan. 
Menurut Hapsari (2016) Kekeruhan terhadap perairan 
menunjukkan bahwa adanya sifat air yang ditentukan 
berdasarkan pada banyaknya cahaya yang masuk dan menyerap 
oleh bahan-dalam air. Kekeruhan dapat disebabkan oleh bahan 
organik maupun anorganik didalam air yang tersuspensi dan 
terlarut, atau berupa plankton dan mikroorganisme yang lain. 
Kekeruhan dapat dikaitkan dengan kondisi ekologis disekitar 
lokasi sumber air (Kasanah, 2021). Semakin tinggi tingkat 
kekeruhan diperairan maka semakin tinggi pula resiko air 
menjadi tercemar (Citaningtyas, 2019). 
 
c) Total Dissolve Solid  (TDS) 
Total Dissolve Solid (TDS) merupakan jumlah zat padat 
terlarut dalam air tanah, yang terdiri dari berbagai senyawa 
organik maupun anorganik seperti air, mineral, dan garam 
(Kasanah, 2021). TDS pada air tanah dangkal berdasarkan 
Permenkes RI No. 32 Tahun 2017 memiliki standar baku mutu 
maksimal 1000 mg/l. Hasil TDS pada pengujian dapat dilihat 
pada Tabel 4.5 
  
 















































RT 8 657 
657 
  657 
RT 7 429 
425 
  420 
RT 6 566 
571 
  576 
RT 5 527 
529 
  530 
RT 4 589 
590 
  590 
RT 3 805 
806 
  806 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.5 menunjukkan bahwa nilai rata-rata 
analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengujian TDS air di 
Desa Wonocolo yaitu titik 0 sebesar 947 mg/l, RT 8 sebesar 657 
mg/l, RT 7 sebesar 425 mg/l, RT 6 sebesar 571 mg/l , RT 5 
sebesar 529 mg/l, RT 4 sebesar 590 mg/l, RT 3 sebesar 806 mg/l. 
Sehingga hasil parameter TDS yang tertinggi diperoleh sebesar 
806 mg/l pada RT 3 dengan radius 2 km. Sedangkan terendah 425 
mg/l pada RT 7 dengan radius 1,5 km dari tempat penambangan. 
Menurut Mukaromah (2016) apabila nilai TDS pada air 
antara 100-500 mg/l maka menunjukkan hasil pengujian atau 
klasifikasi air yang bersih, namun apabila 500-1000 mg/l 
termasuk air sadah karbonat seperti pada Tabel 4.5 menyatakan 
hasil pengujian sebesar 529 mg/l hingga 806 mg/l. Hasil 
pengukuran tersebut menunjukkan nilai TDS sampel penelitian 
dapat dinyatakan bahwa tingkat intensitas cahaya yang masuk 
kedalam air masih stabil oleh kandungan TDS (Kasanah, 2021). 
 
 

































4.2.2 Analisis Parameter Kimia Desa Wonocolo 
Analisis parameter kimia Desaw Wonocolo pada kualitas air 
tanah dangkal (sumur gali) seperti pH, Besi (Fe), Mangan (Mn), Seng 
(Zn), dan Sulfat (SO4) dan dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a) pH 
Derajat keasaman atau sering disebut pH adalah faktor untuk 
mengetahui sifat air yang asam maupun basa dalam perairan. 
Penentuan nilai pH menggunakan alat pH meter. Berdasarkan 
Permenkes RI No. 32 Tahun 2017 maka standar baku mutu yang 
diperoleh 6,5 sampai 8,5 yang mana dapat dilihat pada Tabel 4.6 










Titik 0 6,75 6,75 
6,5 – 8,5 - 
Sesuai Baku Mutu 
RT 8 5,91 
5,98 
Di bawah Baku 
Mutu 
  6,04 
Di bawah Baku 
Mutu 
RT 7 5,92 
5,90 
Di bawah Baku 
Mutu 
  5,88 
Di bawah Baku 
Mutu 
RT 6 5,94 
6,12 
Di bawah Baku 
Mutu 
  6,29 
Di bawah Baku 
Mutu 
RT 5 6,42 
6,45 
Di bawah Baku 
Mutu 
  6,48 
Di bawah Baku 
Mutu 
RT 4 6,50 
6,59 
Sesuai Baku Mutu 
  6,68 Sesuai Baku Mutu 
RT 3 6,55 
6,62 
Sesuai Baku Mutu 
  6,69 Sesuai Baku Mutu 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
 

































Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai rata-rata 
hasil pengukuran kadar pH air tanah dangkal yaitu pada titik 0 
sebesar 6,75, RT 8 sebesar 5,98, RT 7 sebesar 5,90, RT 6 
sebesar 6,12, RT 5 sebesar 6,45, RT 4 sebesar 6,59, dan RT 3 
sebesar 6,62. Sehingga hasil pengukuran pH masih memenuhi 
dan tidak melebihi baku mutu yang telah ditentukan pada 
Permenkes RI Nomor 32 Tahun 2017. Menurut Zulius (2017) 
kadar pH yang kurang dari 7 menunjukkan sifat asam dan jika 
lebih dari 7 maka menunjukkan basa. Oleh sebab itu, kualitas air 
tanah dangkal Desa Wonocolo termasuk dalam kondisi asam 
karena rata-rata memiliki nilai kadar pH dibawah 7. 
Adapun tinggi dan rendah kadar pH di perairan tidak 
mempengaruhi terhadap kesehatan manusia. Akan tetapi, 
apabila kadar pH dalam air lebih kecil dari 6,5 maka memiliki 
penyebab terjadinya korosi pada pipa air yang melarutkan unsur 
seperti logam timbal, tembaga, dan kadmium. Sebaliknya, 
kadar pH yang lebih besar dari 8,5 akan membentuk endapan 
pada pipa air, kemudian dapat menyebabkan sifat racun 
(Kasanah, 2021). 
 
b) Besi (Fe) 
Kandungan kadar Besi (Fe) pada air tanah yaitu salah satu 
unsur yang sering ditemukan dalam perairan. Perairan yang 
terkandung besi bersifat redoks secara kimia (Kasanah, 2021). 
Berdasarkan Permenkes No. 32 Tahun 2017 mengenai standar 
baku mutu kandungan kadar besi (Fe) dalam air tanah yaitu 1,0 
mg/l. Pengujian kandungan kadar besi (Fe) pada air tanah 
dangkal Desa Wonocolo dapat dilihat pada Tabel 4.7 
  
 















































RT 8 0,10 
0,08 
  0,06 
RT 7 0,02 
0,01 
  0,02 
RT 6 0,05 
0,04 
  0,03 
RT 5 0,01 
0,04 
  0,06 
RT 4 0,07 
0,07 
  0,07 
RT 3 0,09 
0,09 
  0,09 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.7 menunjukkan bahwa hasil 
pengujian kandungan kadar besi (Fe) pada air tanah dangkal 
Desa Wonocolo pada titik 0 sebesar 0,25 mg/l, RT 8 sebesar 
0,08 mg/l, RT 7 sebesar 0,01 mg/l, RT 6 sebesar 0,04 mg/l, RT 
5 sebesar 0,04 mg/l, RT 4 sebesar 0,07 mg/l, dan RT 3 sebesar 
0,09 mg/l. Sehingga dapat diketahui hasil pengujian diperoleh 
nilai tertinggi hanya sebesar 0,25 mg/l yang artinya dibawah 
standar baku mutu 1,0 mg/l. Hasil pengujian masih memenuhi 
atau sesuai dengan baku mutu yang berlaku pada Permenkes 
RI No. 32 Tahun 2017.  
Menurut Kasanah (2021), Kadar besi dapat terlarut pada 
pH yang rendah dalam air, dan kadar besi juga tidak boleh 
melebihi dari nilai baku mutu yang telah ditentukan yaitu 
sebesar 1,0 mg/L. Kadar besi termasuk dalam komponen kimia 
yang telah ditemukan hampir diseluruh muka bumi pada 
lapisan geologis, tetapi salah satu logam besi ini termasuk yang 
berbahaya jika kadar tersebut melebihi ambang batas. Oleh 
sebab itu, kadar besi jika melebihi maka akan menimbulkan 
 

































rasa, bau dan menyebabkan air menjadi berwarna kekuningan. 
 
c) Mangan (Mn) 
Mangan dalam air tanah dangkal jika memiliki kandungan 
yang melebihi batas dari yang ditentukan, dapat menyebabkan 
dampak negatif seperti bau dan rasa yang berbeda. Mangan 
dapat bereaksi apabila ada asam sulfat yang pekat dan 
menghasilkan gas belerang dioksida (Tampubolon, 2017). 
Berdasarkan Permenkes RI No. 32 Tahun 2017 mengenai 
standar baku mutu kandungan mangan dalam air tanah yaitu 0,5 
mg/l. Pengujian kandungan kadar Mangan (Mn) pada air tanah 
dangkal Desa Wonocolo dapat dilihat pada Tabel 4.8 













RT 8 0,007 
0,007 
  0,006 
RT 7 0,003 
0,003 
  0,003 
RT 6 0,006 
0,007 
  0,008 
RT 5 0,001 
0,001 
  0,001 
RT 4 0,004 
0,009 
  0,014 
RT 3 0,014 
0,011 
  0,008 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.8 menunjukkan bahwa nilai rata-
rata analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengujian 
kandungan kadar Mangan (Mn) di Desa Wonocolo pada titik 0 
sebesar 0,072 mg/l, RT 8 sebesar 0,007 mg/l, RT 7 sebesar 
0,003 mg/l, RT 6 sebesar 0,003 mg/l, RT 5 sebesar 0,001 mg/l, 
RT 4 sebesar 0,009 mg/l, dan RT 3 sebesar 0,011 mg/l. 
Sehingga dapat diketahui hasil pengujian diperoleh nilai 
 

































tertinggi hanya sebesar 0,072 mg/l yang artinya dibawah 
standar baku mutu 1,0 mg/l. Hasil pengujian masih memenuhi 
atau sesuai dengan baku mutu yang berlaku pada Permenkes 
RI No. 32 Tahun 2017.  
Air tanah biasanya mengandung mangan sekitar 0,02 
mg/l atau kurang. Adanya mangan dalam air sebanyak 0,1 
mg/I untuk batas maksimum air baku (Wardani, dkk, 2016). 
Menurut Kasanah (2021), Kadar Mangan (Mn) yang kecil 
dapat disebabkan karena adanya batuan penyusun tanah 
memiliki unsur kandungan yang rendah. Mangan (Mn) 
didalam air dengan jumlah yang kecil (<0,5 mg/l) tidak 
menimbulkan gangguan terhadap kesehatan, namun dapat 
berfungsi untuk membantu memproduksi enzim metabolisme 
tubuh dan untuk mengubah karbohidrat serta protein yang 
menjadi energi (Febrina & Ayuna, 2015).  
 
d) Seng (Zn) 
Seng (Zn) merupakan logam yang tidak toksik terhadap 
ion, namun seng bebas memiliki toksisitas yang tinggi dan 
berbahaya (Tarigan, 2017). Berdasarkan Permenkes No. 32 
Tahun 2017 mengenai standar baku mutu kandungan seng 
dalam air tanah dangkal yaitu 15 mg/l. Pengujian kandungan 
kadar Seng (Zn) pada air tanah dangkal Desa Wonocolo dapat 
dilihat pada Tabel 4.9 
  
 














































RT 8 0,1 
0,2 
  0,2 
RT 7 0,1 
0,2 
  0,2 
RT 6 0,1 
0,1 
  0,1 
RT 5 0,2 
0,2 
  0,2 
RT 4 0,2 
0,2 
  0,2 
RT 3 0,2 
0,2 
  0,2 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.9 menunjukkan bahwa nilai rata-
rata analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengujian 
kandungan kadar Seng (Zn) di Desa Wonocolo pada titik 0 
sebesar 0,5 mg/l, RT 8 sebesar 0,2 mg/l, RT 7 sebesar 0,2 mg/l, 
RT 6 sebesar 0,1 mg/l, RT 5 sebesar 0,2 mg/l, RT 4 sebesar 0,2 
mg/l, dan RT 3 sebesar 0,2 mg/l. Sehingga dapat diketahui 
hasil pengujian diperoleh nilai tertinggi hanya sebesar 0,5 mg/l 
yang artinya dibawah standar baku mutu 15 mg/l. Hasil 
pengujian masih memenuhi atau sesuai dengan baku mutu 
yang berlaku pada Permenkes RI No. 32 Tahun 2017. 
Menurut Tarigan (2017), kadar Seng (Zn) yaitu logam 
yang memiliki karakteristik cukup reaktif, dengan berwarna 
putih kebiruan, pudar apabila terkena uap udara dan terbakar, 
mengenai uap udara dengan api hijau terang. Seng (Zn) 
mampu bereaksi secara asam, dan basa. Kadar seng terhadap 






































e) Sulfat (SO4) 
Sulfat sering disebut dengan SO4, Sulfat merupakan 
permasalahan-yang diakibatkan-oleh adanya-sulfat dalam-air 
yang-bau dan-masalah korosi-pada perpipaan- (Munfiah, dkk, 
2013). Berdasarkan Permenkes No. 32 Tahun 2017 mengenai 
standar baku mutu kandungan kadar sulfat dalam air tanah 
dangkal yaitu 400 mg/l, Pengujian kandungan kadar Sulfat 
(SO4) pada air tanah dangkal Desa Wonocolo dapat dilihat pada 
Tabel 4.10 













RT 8 112 
100 
  88 
RT 7 8 
8 
  7 
RT 6 10 
12 
  14 
RT 5 23 
19 
  15 
RT 4 52 
49 
  46 
RT 3 19 
17 
  15 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.10 menunjukkan bahwa nilai rata-
rata analisis kualitas air tanah dangkal pada hasil pengujian 
kandungan kadar Sulfat (SO4) di Desa Wonocolo pada titik 0 
sebesar 150 mg/l, RT 8 sebesar 100 mg/l, RT 7 sebesar 8 mg/l, 
RT 6 sebesar 12 mg/l, RT 5 sebesar 19 mg/l, RT 4 sebesar 49 
mg/l, dan RT 3 sebesar 17 mg/l. Sehingga dapat diketahui hasil 
pengujian diperoleh nilai tertinggi sebesar 150 mg/l dan 100 
mg/l yang artinya dibawah standar baku mutu 400 mg/l. Hasil 
pengujian tersebut masih memenuhi atau sesuai dengan baku 
mutu yang berlaku pada Permenkes RI No. 32 Tahun 2017. 
 

































Menurut Erviana (2018), Sulfat merupakan adanya salah 
satu anion utama dan ion penting dalam air. Ketersediaan air 
sebab terdapat efek penting bagi masyarakat dalam jumlah 
besar. Sulfat berfungsi untuk garam dari asam sulfat tinggi 
beberapa senyawa lainnya. Batas maksimum sulfat dalam air 
minum 250 mg/l sedangkan berdasarkan Permenkes untuk air 
bersih 400 mg/l. 
Pembahasan mengenai analisis kualitas air tanah dangkal 
untuk beberapa parameter telah memenihi baku mutu yang 
telah ditentukan dengan hal tersebut maka peneliti 
menggunakan aplikasi model MATLAB untuk mengetahui 
hasil pola persebaran kontaminan pada 18 tahun, 30 tahun dan 
50 tahun yang akan mendatang. 
4.3 Aplikasi Model 
 Aplikasi model merupakan solusi analitik yang digunakan untuk kondisi 
yang relatif sederhana. Solusi analitik juga telah dikembangkan dan menjadi 
sangat penting terhadap persamaan kontaminan air tanah. Berdasarkan solusi 
analitik model persebaran kontaminan menggunakan rumus Domenico-
Robins (Notodarmojo, 2005). 
Analisis pola persebaran kontaminan pada air tanah dangkal dilakukan 
secara persamaan matematik (Pirdriansy, 2013). Persamaan ini dengan rumus 
Domenico-Robins dan akan menggunakan solusi 1 dimensi dan 2 dimensi. 
Parameter yang dianalisis untuk pemodelan air tanah dangkal yakni 
kandungan kadar besi (Fe), Mangan (Mn) dan Seng (Zn) karena memiliki 
senyawa toksik yang tinggi dan masih sering ditemukan dilahan tercemar. 
Data untuk melakukan simulasi model pada parameter yang telah 
disebutkan di atas, maka adanya asumsi dasar yang digunakan dalam solusi 
analitik. Data serta asumsi yang digunakan diperoleh dari studi literatur dan 
data lapangan. Berikut dapat dilihat pada Tabel 4.11 
  
 

































 Tabel 4.11 Asumsi Dasar yang digunakan dalam Solusi Analitik 
Parameter Satuan Nilai Sumber 
Waktu Tahun 18  Data Lapangan 
Lebar Sumber Meter 114 Data Lapangan 
Kedalaman Sumber  Meter 300  Studi Literatur 
Porositas  - 0,49 Studi Literatur 
Konduktivitas Hidrolis m/tahun  0,365 Studi Literatur 
Koefisien distribusi   
 
  
 Studi Literatur 
a. Fe L/kg a. 0,7 
b. Mn L/kg b. 0,14 
















Densitas Tanah  g cm-3  0,11 Studi Literatur 
Konsentrasi Pencemar 
(C0) 
      
Fe mg/l-1  0,25  
Data Lapangan Mn mg/l-1 0,072 
Zn mg/l-1  0,5 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 





































Penambangan sumur tua (minyak) secara tradisional memiliki kedalaman 
300 meter. Meskipun memiliki kedalaman tersebut, namun limbah buangan 
mengalir ke sungai dan berpotensi mempengaruhi air tanah dangkal atau sumur 
gali yang digunakan masyarakat sekitar. Selanjutnya porositas tanah yaitu 0,49 
dengan kelas sedang dan jenis tanah berkapur (Yuliani, 2016). 
Nilai konduktivitas hidrolis diambil berdasarkan analisis karakteristik 
tanah, dan menggunakan 0,365 m/hari (Pirdriansy, 2013). Menurut United States 
Department of Agriculture (USDA) nilai konduktivitas.hidrolis yang diperoleh 
rentang 0,365-1,21 m/hari. Kemudian dengan menggunakan rentang tersebut 
terhadap nilai konduktivitas hidrolis, maka dilakukan pengambilan dengan.nilai 
sebesar. 0,365 m/hari. 
Koefisien distribusi atau Kd merupakan rasio konsentrasi logam yang 
terlarut. Semakin banyak logam yang terlarut maka semakin kecil nilai Kd. 
Koefisien distribusi adalah salah satu parameter untuk menilai potensi migrasi 
polutan dalam fase cair yang berhubungan dengan zat tersuspensi (Diez, 2020). 
Koefisien distribusi parameter besi (Fe) memiliki nilai 0,7 m/kg, sedangkan 
parameter mangan (Mn) 0,14 m/kg dan seng (Zn) 0,30 m/kg (Sukarjo, dkk 
2019). Sehingga dasarnya setiap koefisien distribusi memiliki nilai berbeda-beda 
pada setiap logam tergantung dengan kondisi tanah yang terkontaminan pada 
studi penelitian masing-masing. 
Dispersivitas menunjukkan bahwa cenderung terhadap suatu proposional 
dengan.jarak.yang.ditempuh.oleh.molekul..dan dapat diperkirakan. secara..kasar 
sebagai 0,1 jarak.tempuh.molekul (Notodarmojo, 2005). Menurut Tong et al 
(2013), dimana.nilai.dispersivitas mencakup 3 yakni dispersivitas.longitudinal 
(ax) adalah 0,1*X, dispersivitas.transfersal (ay) adalah 0,33*ax dan 
dispersivitas.universal (az) adalah 0,056*ax. Selanjutnya untuk membuat asumsi 
yang tidak menyebabkan error untuk signifikan dalam pemodelan (Purba, 2014) 
sebagai berikut : 
a) Porositas.tanah dan bersifat isotropik  
b) Kecepatan air.tanah dalam satu aliran 
c) Pergerakan air.tanah secara horizontal lebih besar dari.pada secara vertikal 
d) Pergerakan menggunakan 1 dimensi dan 2 dimensi 
 

































e) Pergerakan.kontaminan sesuai dengan pergerakan.air.tanah 
f) Kepadatan dan kerapatan kontaminan antara air tanah 
g) Properti tanah tidak berubah dalam satuan waktu 
 
Berdasarkan penjelasan diatas, setelah itu mengetahui fenomena yang 
mempengaruhi dalam pergerakan kontaminan yaitu seperti adveksi, dispersi, dan 
retardasi. Berikut dapat dijelaskan bagaimana pengaruh terhadap masing-masing 
fenomena pergerakan kontaminan. 
 
a. Adveksi 
Adveksi.mempengaruhi. transport .kontaminan. dalam. tanah. Proses 
transport kontaminan. terlarut yang diakibatkan. oleh .perpindahan 
medium,dimana.kontaminan.berada atau disebut transport akibat adveksi. 
Sedangkan transport merupakan proses dispersi hidrodinamik yang 
terjadi perpindahan massa akibat difusi kontaminan. Sehingga terjadi 
pada perubahan kecepatan air tanah untuk mengetahui pengaruh adveksi 
(Notodarmojo, 2005). 
Perubahan adveksi ini dilakukan pada. parameter Fe, karena nilai. 
koefisien.yang.cenderung.kecil,.sehingga.pergerakan.kontaminan hampir  
sama  dengan. pergerakan.air tanah. Adveksi.dipengaruhi.oleh.kecepatan 
air tanah. Kecepatan.air tanah yang digunakan pada kecepatan 10 
meter/tahun dan 43,821 meter/tahun, sehingga dapat dilihat pada Gambar 
4.8 sebagai berikut: 
        
 (a) 10 tahun meter/tahun           (b) 43,821 meter/tahun 
Gambar 4.8 Konsentrasi Fe pada Variasi. Kecepatan 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 


































Berdasarkan Gambar 4.8 (a) bahwa Fe dapat.terdeteksi. pada air. 
tanah dangkal yang berjarak ± 100 m dari lokasi penambangan. 
Sedangkan.pada Gambar 4.8 (b) Fe dapat. terdeteksi. pada air. tanah 
dangkal yang .berjarak ± 450 m dari lokasi penambangan, dan 
mencapai.pada jarak 850 m dari lokasi penambangan. Hal tersebut 
menunjukkan.bahwa kecepatan .sangat. mempengaruhi. persebaran 
kontaminan, dimana semakin tinggi. kecepatan. air, maka.kontaminan 




Dispersi merupakan suatu proses yang terdapat perbedaan 
konsentrasi dalam larutan. Dispersi terjadi apabila akan menerus 
sehingga gradient konsentrasi akan menjadi nol atau tidak ada perbedaan 
dan perubahan dalam sistem. Dispersi terbentuk adanya perbedaan 
pembagian kecepatan pada aliran (Notodarmojo, 2005). 
Proses dispersi .merupakan salah. satu faktor. signifikan dalam 
persebaran.kontaminan dalam.air tanah dangkal sekitar.wilayah yang 
tercemar.(Pirdriansy, 2013). Perbedaan.konsentrasi pada hasil simulasi 
disebabkan oleh.efisiensi dari.pencampuran akibat.dispersi pada.air tanah 
dangkal dan bahan.pencemaran. Demikian apabila terjadi.peningkatan 
nilai dispersivitas, maka proses pencampuran.bahan pencemaran dan air 
tanah dangkal akan semakin. meningkat dan. menyebar lebih. jauh, 
sehingga dapat dilihat pada Gambar 4.9 sebagai berikut: 
  
 


































       
  (a) ax=0,1*x, ay=0,33*ax., az=0,056*ax   (b) ax=99, ay=0,1*ax., az=0,1*x. 
Gambar 4.9 Pengaruh.Dispersivitas 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.9 (a) bahwa model Fe yang digunakan 
tersebut, masih dapat terdeteksi pada sumur yang berjarak ± 450 m dari 
lokasi penambangan. Sedangkan Gambar 4.9 (b) secara umum 
.merupakan dispersivitas. longitudinal. Dimana hal tersebut yang lebih 
kecil dari. pada dispersivitas yang sebelumnya, dan masih dapat 
terdeteksi pada sumur yang berjarak ± 20 m dari lokasi penambangan.  
 
c. Retardasi 
Retardasi merupakan suatu kecepatan yang digambarkan sebagai 
efek penurunan dalam pergerakan. Oleh sebab itu, adanya reaksi dengan 
tanah yang dipengaruhi densitas.tanah dan. porositas. Retardasi juga 
disebut dengan molekul yang akan bergerak dengan aliran air dalam 
tanah (Notodarmojo, 2005). 
  
 



































(a) R= 0      (b) 1,36 
Gambar 4.10 Pengaruh.Retardasi dalam Persebaran Kontaminan 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.10 (a) menunjukkan bahwa kontaminan 
terdeteksi pada sumur yang berjarak  ± 800 m dari lokasi penambangan. 
Sedangkan Gambar 4.10 (b) terdeteksi pada sumur yang berjarak 
± 900 m dari lokasi penambangan. Hal ini menyatakan semakin.besar 
faktor. retardasi sebuah. senyawa, maka semakin kecil. pergerakan 
kontaminan dalam. air tanah dangkal. Dimana, kecepatan kontaminan 
menjadi lebih.kecil dari pada.kecepatan air (Pirdriansy, 2013).  
 
4.3.1 Aplikasi Model Persebaran Kandungan (Fe) 
Model persebaran kandungan Besi (Fe) pada air tanah menggunakan 
software MATLAB yang dikembangkan oleh Domenico, dengan 
simulasi model solusi analitik yang tersebar pada air tanah dangkal. 
Berikut penjelasan kalibrasi dan hasil simulasi model.  
a. Kalibrasi. 
Proses kalibrasi. model yaitu dilakukan setelah diketahui 
parameter. model. yang memiliki. pengaruh besar terhadap model.  
Kalibrasi_model dilakukan dengan_tujuan_untuk menyesuaikan ouput 
model yang berasal dari simulasi_model dengan kondisi yang 
ada_dilapangan (Purba, 2014). Menurut Pirdriansy (2013) Hasil 
kalibrasi menyatakan sesuai dengan data lapangan apabila error yang 
 

































diperoleh kecil. Semakin kecil error yang didapat, maka memberikan 
informasi model yang dimiliki tidak ada perbedaan signifikan 
terhadap kondisi lapangan. 
Proses kalibrasi menggunakan metode RMSE (Root Mean Square 
Error). Metode RMSE (Root Mean Square Error) merupakan.error 
atau galat yang memiliki arti sebagai. selisih antara. curah hujan. 
estimasi dengan .curah hujan .observasi. (Wibowo, 2013). RMSE 




∑ = 1 (𝑛𝑖 𝑋𝑚 − 𝑋𝑠)
2𝑥 𝑖  
Nilai RMSE merupakan. suatu metode. alternatif untuk 
mengevaluasi hasil. dari perkiraan. yang dihasilkan.suatu model. 
Perhitungan nilai. RMSE dari hasil nilai. rata-rata dari jumlah. 
kuadrat. kesalahan, dan menyatakan. ukuran besarnya terhadap. 
kesalahan yang dihasilkan. oleh suatu model. prakiraan (Hasan, 2019). 
Berikut hasil perhitungan RMSE pada output model persebaran Fe 
dan hasil sampling pada Tabel 4.12 
Tabel 4.12 Perhitungan RMSE Model Persebaran Fe 
Sampling Fe sampel Fe Model di = Fe Sampel - Fe Model di 2 
Lokasi A 0,08 0,08 0 0 
Lokasi B 0,01 0,01 0 0 
Lokasi C 0,04 0,04 0 0 
Lokasi D 0,04 0,04 0 0 
Lokasi E 0,07 0,07 0 0 
Lokasi F 0,09 0,09 0 0 
    
0 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.12 bahwa total dari selisih masing-masing 
titik lokasi sampling dan output model menunjukkan nilai total 
keseluruhan sebesar 0. Maka, untuk mencari nilai RMSE yaitu nilai 
dibagi dengan banyaknya jumlah titik pengambilan sampling. 
Sehingga nilai RMSE menyatakan bahwa rata-rata error untuk 
seluruh titik adalah sebesar 0 atau 0%, yang memiliki arti model 
 

































yang digunakan untuk prediksi pergerakan kontaminan tidak 
berbeda atau sama dengan kondisi lapangan. 
Nilai RMSE telah digunakan sebagai standar metrik stastistik 
untuk mengukur model kualitas air tanah dan RMSE banyak 
digunakan sebagai standar metrik untuk kesalahan model. 
Kesalahan tidak biasa dan mengikuti distribusi normal yang 
rendah, distribusi yang dimaksud dari kesalahan model seperti 
mean dan variance (Chai and Draxler, 2014). 
Nilai RMSE menunjukkan. tingkat pendugaan yang dilakukan. 
model estimasi curah. hujan. Jika. nilai RMSE antara. curah 
hujan.observasi semakin kecil, maka semakin kecil perbedaan 
antara keduanya. sehingga nilai estimasi.akan semakin.akurat. Jadi, 
output model persebaran Fe ini sangat cocok, karena nilai errornya 
sangat kecil dan diperoleh nilai 0%. 
 
b. Hasil Simulasi Model 
Simulasi model dilakukan untuk mengetahui pergerakan 
kontaminan setelah diperoleh dari hasil parameter yang dikalibrasi. 
Parameter yang digunakan parameter utama, karena untuk 
mempengaruhi perubahan persebaran pada air tanah dangkal secara 
arah horizontal. Setelah itu, hasil pengujian dari laboratorium pada 
parameter besi yaitu 0,25 m/kg dengan menggunakan koefisien 
distribusi 0,7 L/kg. Berikut dapat dilihat hasil simulasi model Fe 
pada Gambar 4.11 
 


































Gambar 4.11 Hasil.Simulasi Kandungan Besi (Fe)  
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.11 menunjukkan bahwa hasil simulasi 
model pada persebaran kandungan Besi (Fe) terhadap air tanah 
dangkal secara 2 dimensi. Asumsi yang digunakan sesuai dengan 
konsentrasi. kontaminan atau disebut konstan. Kemudian 
memprediksi dengan daya jangkau rentang 18, 30 dan 50 tahun. 
Prediksi ini merupakan inti. utama dari. pemodelan. Prediksi 
digunakan untuk melihat bagaimana kondisi lingkungan pada tahun 
yang akan datang. Selanjutnya dilakukan prediksi pergerakan 
kandungan Fe pada Gambar 4.12 sebagai berikut: 
 
 


































Gambar 4.12 Prediksi Pergerakan Besi (Fe) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.12 menunjukkan bahwa prediksi 
kandungan Fe dalam air tanah dangkal sebesar 0,25 mg/L terhadap 
Penambangan Sumur Tua yang dilakukan untuk mengetahui pola 
persebaran waktu yang akan mendatang. Sedangkan menurut 
Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 baku mutu kandungan Fe 
0,3 mg/L, sehingga masih di bawah atau sesuai baku mutu. 
Dimana, konsentrasi kandungan Fe pada rumus Domenico 
terdeteksi jarak ± 600 m dan pada Ogata terdeteksi jarak ± 200 m. 
Prediksi ini dilakukan pada 18 tahun, 30 tahun dan 50 tahun secara 




= Baku Mutu Fe 
 


































      
Gambar 4.13 Persebaran Kandungan Besi (Fe) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan hasil simulasi model, persebaran kandungan 
kadar besi pada 18 tahun masih terdeteksi pada jarak ± 600 m, 30 
tahun terdeteksi jarak ± 750 m, dan 50 tahun terdeteksi jarak ± 850 
m dari lokasi penambangan atau titik sumber kontaminan. 
Sehingga dapat diketahui bahwa semakin lama usia penambangan, 
maka. persebaran kandungan besi (Fe) akan semakin. jauh.  
Kandungan besi (Fe) pada sifat kimia dalam air tanah 
memiliki sifat redoks, pembentukan komplek, metabolisme oleh 
mikroorganisme. Kadar besi dalam air tanah juga menyebabkan 
warna coklat kemerahan dan membentuk lapisan seperti minyak. 
Umumnya kadar besi dalam air tanah bersifat terlarut, tersuspensi 
dan sebagai butir koloid (Hayati, 2013).  
Sedangkan kandungan besi dalam tanah dan batuan sebagai 
ferioksida dan ferihidroksida. Namun, apabila dalam air tanah yang 
terlarut maka berbentuk sebagai ferro. Kandungan Besi dibutuhkan 
tubuh dalam pembentukan hemoglobin, banyaknya besi dalam 
tubuh dikendalikan oleh fase adsorpsi (Febrina dan Astrid, 2015). 
 

































Hasil simulasi menunjukkan bahwa persebaran kandungan 
besi dapat dikategorikan aman, karena konsentrasi kandungan besi 
pada sumber penambangan sumur tua (minyak) secara tradisional 
ini relatif kecil. Persebaran kandungan besi juga memiliki resiko 
yang akan terjadi pada waktu yang lebih lama, hal ini disebabkan 
untuk konsentrasi kandungan besi tidak mempengaruhi pola 
persebaran.  
 
4.3.2 Aplikasi Model Persebaran Kandungan (Mn)  
Model persebaran kandungan Mangan (Mn) pada air tanah 
menggunakan software MATLAB yang dikembangkan oleh Domenico, 
dengan simulasi model solusi analitik yang tersebar pada air tanah 
dangkal. Berikut penjelasan kalibrasi dan hasil simulasi model. 
      a. Kalibrasi. 
Tahap kalibrasi berfungsi untuk memperoleh nilai parameter yang 
pada umumnya bersifat spesifik. Kalibrasi_ model dilakukan 
dengan_tujuan_untuk menyesuaikan ouput model yang berasal dari 
simulasi_model dengan kondisi yang ada_dilapangan (Purba, 2014). 
Menurut Pirdriansy (2013) Hasil kalibrasi menyatakan sesuai dengan 
data lapangan apabila error yang diperoleh kecil. Semakin kecil error 
yang didapat, maka memberikan informasi model yang dimiliki tidak ada 
perbedaan signifikan terhadap kondisi lapangan.  
Proses kalibrasi menggunakan metode RMSE (Root Mean Square 
Error). Metode RMSE (Root Mean Square Error) merupakan.error atau 
galat yang memiliki arti sebagai. selisih  antara. curah  hujan. estimasi 
dengan .curah  hujan .observasi. (Wibowo, 2013). RMSE dapat diketahui 




∑ = 1 (𝑛𝑖 𝑋𝑚 − 𝑋𝑠)
2𝑥 𝑖  
Nilai RMSE merupakan. suatu metode. alternatif untuk 
mengevaluasi hasil. dari perkiraan. yang dihasilkan.suatu model. 
Perhitungan nilai. RMSE dari hasil nilai. rata-rata dari jumlah. kuadrat. 
 

































kesalahan, dan menyatakan. ukuran besarnya terhadap. kesalahan yang 
dihasilkan. oleh suatu model. prakiraan (Hasan, 2019). Berikut hasil 
perhitungan RMSE pada output model persebaran Mn dan hasil sampling 
pada Tabel 4.13 
Tabel 4.13 Perhitungan RMSE Model Persebaran Mn 
Sampling Mn sampel Mn Model di = Mn Sampel - Mn Model di2 
Lokasi A 0,007 0,007 0 0 
Lokasi B 0,003 0,003 0 0 
Lokasi C 0,007 0,007 0 0 
Lokasi D 0,001 0,001 0 0 
Lokasi E 0,009 0,009 0 0 
Lokasi F 0,011 0,011 0 0 
 
      0 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.13 bahwa total dari selisih masing-masing 
titik lokasi sampling dan output model menunjukkan nilai total 
keseluruhan sebesar 0. Maka, untuk mencari nilai RMSE yaitu nilai 
dibagi dengan banyaknya jumlah titik pengambilan sampling. Sehingga 
nilai RMSE menyatakan bahwa rata-rata error untuk seluruh titik adalah 
sebesar 0 atau 0%, yang memiliki arti model yang digunakan untuk 
prediksi pergerakan kontaminan tidak berbeda atau sama dengan kondisi 
lapangan.  
Nilai RMSE telah digunakan sebagai standar metrik stastistik untuk 
mengukur model kualitas air tanah dan RMSE banyak digunakan sebagai 
standar metrik untuk kesalahan model. Kesalahan tidak biasa dan 
mengikuti distribusi normal yang rendah, distribusi yang dimaksud dari 
kesalahan model seperti mean dan variance (Chai and Draxler, 2014). 
Nilai RMSE menunjukkan. tingkat pendugaan yang dilakukan. 
model estimasi curah. hujan. Jika. nilai RMSE antara. curah 
hujan.observasi semakin kecil, maka semakin kecil perbedaan antara 
keduanya. sehingga nilai estimasi. akan semakin. akurat. Jadi, output 
model persebaran Mn ini sangat cocok, karena nilai errornya sangat kecil 
dan diperoleh nilai 0%. 
 
 

































b. Hasil Simulasi Model 
Simulasi model dilakukan untuk mengetahui pergerakan 
kontaminan setelah diperoleh dari hasil parameter yang dikalibrasi. 
Parameter yang digunakan parameter utama, karena untuk 
mempengaruhi perubahan persebaran pada air tanah dangkal secara arah 
horizontal. Setelah itu, hasil pengujian dari laboratorium pada parameter 
mangan yaitu 0,072 m/kg dengan menggunakan koefisien distribusi 0,14 
L/kg. Berikut dapat dilihat hasil simulasi model kandungan Mn pada 
Gambar 4.14 
 
Gambar 4.14 Hasil.Simulasi Kandungan Mangan (Mn) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Hasil simulasi model pada persebaran kandungan Mangan (Mn) 
terhadap air tanah dangkal secara 2 dimensi. Asumsi yang digunakan 
sesuai dengan konsentrasi .kontaminan atau disebut konstan. Kemudian 
memprediksi dengan daya jangkau rentang 18, 30 dan 50 tahun. Prediksi 
ini merupakan inti. utama dari. pemodelan. Prediksi digunakan untuk 
melihat bagaimana kondisi lingkungan pada tahun yang akan datang. 
Selanjutnya dilakukan prediksi pergerakan kandungan Mn pada Gambar 
4.15 sebagai berikut: 
 



































Gambar 4.15 Prediksi Pergerakan Mangan (Mn) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.15 menunjukkan bahwa prediksi 
kandungan Mn dalam air tanah dangkal sebesar 0,072 mg/L terhadap 
Penambangan Sumur Tua yang dilakukan untuk mengetahui pola 
persebaran waktu yang akan mendatang. Sedangkan menurut Peraturan 
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 baku mutu kandungan Mn 0,1 mg/L, 
sehingga masih di bawah atau sesuai baku mutu. Dimana, konsentrasi 
kandungan Mn pada rumus Domenico terdeteksi jarak ± 800 m dan 
pada Ogata terdeteksi jarak ± 1000 m. Prediksi ini dilakukan pada 18 
tahun, 30 tahun dan 50 tahun secara 1 dimensi. Berikut persebaran 





= Baku Mutu Mn 
 



































          Gambar 4.16 Persebaran Kandungan Mangan (Mn) 
       Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.16 menunjukkan bahwa hasil simulasi 
model, persebaran kandungan kadar mangan pada 18 tahun masih 
terdeteksi pada jarak ± 700 m,  30 tahun terdeteksi jarak ± 980 m, dan 
50 tahun terdeteksi jarak ± 1150 m dari lokasi penambangan atau titik 
sumber kontaminan. Sehingga dapat diketahui bahwa semakin lama 
usia penambangan, maka. persebaran Mn akan semakin. jauh dan akan 
membahayakan.kesehatan penduduk sekitar. 
Kandungan mangan (Mn) umumnya ditemui dalam bentuk 
senyawa dengan berbagai macam valensi. Air tanah yang 
mengandung mangan berlebihan menimbulkan rasa dan warna coklat 
kehitaman serta kekeruhan. Toksisitas mangan relatif pada konsentrasi 
rendah, yang digunakan pada keperluan domestik (Febrina dan Astrid, 
2015). 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa persebaran kandungan 
mangan dapat dikategorikan aman, namun apabila konsentrasi 
kandungan mangan secara terus menerus pada sumber penambangan 
 

































sumur tua (minyak) secara tradisional ini akan terjadi kontaminan 
persebaran yang relatif kecil. Persebaran kandungan mangan juga 
memiliki resiko pada waktu yang lebih lama yaitu 50 tahun yang akan 
datang. 
 
4.3.3 Aplikasi Model Persebaran Kandungan (Zn)  
Model persebaran kandungan Seng (Zn) pada air tanah menggunakan 
software MATLAB yang dikembangkan oleh Domenico, dengan simulasi 
model solusi analitik yang tersebar pada air tanah dangkal. Berikut 
penjelasan kalibrasi dan hasil simulasi model. 
  a. Kalibrasi. 
Tahap kalibrasi berfungsi untuk memperoleh nilai parameter yang 
pada umumnya bersifat spesifik. Ketiga parameter dapat divariasikan 
secara sendiri atau sekaligus (Notodarmojo, 2005). Kalibrasi_model 
dilakukan dengan_tujuan_untuk menyesuaikan ouput model yang 
berasal dari simulasi_model dengan kondisi yang ada_dilapangan 
(Purba, 2014). Menurut Pirdriansy (2013) Hasil kalibrasi menyatakan 
sesuai dengan data lapangan apabila error yang diperoleh kecil. 
Semakin kecil error yang didapat, maka memberikan informasi model 
yang dimiliki tidak ada perbedaan signifikan terhadap kondisi lapangan.  
Proses kalibrasi menggunakan metode RMSE (Root Mean Square 
Error). Metode RMSE (Root Mean Square Error) merupakan.error atau 
galat yang memiliki arti sebagai. selisih antara. curah hujan. estimasi 
dengan .curah hujan .observasi. (Wibowo, 2013). RMSE dapat 




∑ = 1 (𝑛𝑖 𝑋𝑚 − 𝑋𝑠)
2𝑥 𝑖  
Nilai RMSE merupakan. suatu metode. alternatif untuk 
mengevaluasi hasil. dari perkiraan. yang dihasilkan.suatu model. 
Perhitungan nilai. RMSE dari hasil nilai. rata-rata dari jumlah. kuadrat. 
kesalahan, dan menyatakan. ukuran besarnya terhadap. kesalahan yang 
 

































dihasilkan. oleh suatu model. prakiraan (Hasan, 2019). Berikut hasil 
perhitungan RMSE pada output model persebaran Mn dan hasil 
sampling pada Tabel 4.14 
Tabel 4.14 Perhitungan RMSE Model Persebaran Zn 
Sampling Zn sampel Zn Model di = Zn Sampel - Zn Model di2 
Lokasi A 0,2 0,2 0 0 
Lokasi B 0,2 0,2 0 0 
Lokasi C 0,1 0,1 0 0 
Lokasi D 0,2 0,2 0 0 
Lokasi E 0,2 0,2 0 0 
Lokasi F 0,2 0,2 0 0 
    
0 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.14 bahwa total dari selisih masing-masing 
titik lokasi sampling dan output model menunjukkan nilai total 
keseluruhan sebesar 0. Maka, untuk mencari nilai RMSE yaitu nilai 
dibagi dengan banyaknya jumlah titik pengambilan sampling. Sehingga 
nilai RMSE menyatakan bahwa rata-rata error untuk seluruh titik 
adalah sebesar 0 atau 0%, yang memiliki arti model yang digunakan 
untuk prediksi pergerakan kontaminan tidak berbeda atau sama dengan 
kondisi lapangan.  
Nilai RMSE telah digunakan sebagai standar metrik stastistik untuk 
mengukur model kualitas air tanah dan RMSE banyak digunakan 
sebagai standar metrik untuk kesalahan model. Kesalahan tidak biasa 
dan mengikuti distribusi normal yang rendah, distribusi yang dimaksud 
dari kesalahan model seperti mean dan variance (Chai and Draxler, 
2014). 
Nilai RMSE menunjukkan. tingkat pendugaan yang dilakukan. 
model estimasi curah. hujan. Jika. nilai RMSE antara. curah 
hujan.observasi semakin kecil, maka semakin kecil perbedaan antara  
keduanya. sehingga nilai estimasi .akan semakin. akurat. Jadi, output 
model persebaran Zn ini sangat cocok, karena nilai errornya sangat 
kecil dan diperoleh nilai 0%. 
 
 

































b. Hasil Simulasi Model 
Simulasi model dilakukan untuk mengetahui pergerakan 
kontaminan setelah diperoleh dari hasil parameter yang dikalibrasi. 
Parameter yang digunakan parameter utama, karena untuk 
mempengaruhi perubahan persebaran pada air tanah dangkal secara 
arah horizontal. Setelah itu, hasil pengujian dari laboratorium pada 
parameter Seng yaitu 0,5 m/kg dengan menggunakan koefisien 
distribusi 0,30 L/kg. Berikut dapat dilihat hasil simulasi model Zn 
pada Gambar 4.17 
 
Gambar 4.17 Hasil.Simulasi Kandungan Seng (Zn) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Hasil simulasi model pada persebaran kandungan Seng (Zn) 
terhadap air tanah dangkal secara 2 dimensi. Asumsi yang digunakan 
sesuai dengan konsentrasi. kontaminan atau disebut konstan. 
Kemudian memprediksi dengan daya jangkau rentang 18, 30 dan 50 
tahun. Prediksi ini merupakan inti. utama dari. pemodelan. Prediksi 
digunakan untuk melihat bagaimana kondisi lingkungan pada tahun 
 

































yang akan datang. Selanjutnya dilakukan prediksi pergerakan 
kandungan Zn pada Gambar 4.18 sebagai berikut: 
 
Gambar 4.18 Prediksi Pergerakan Seng (Zn) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.18 menunjukkan bahwa prediksi 
kandungan Zn dalam air tanah dangkal sebesar 0,5 mg/L terhadap 
Penambangan Sumur Tua yang dilakukan untuk mengetahui pola 
persebaran waktu yang akan mendatang. Sedangkan menurut 
Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 baku mutu kandungan Zn 
0,05 mg/L, sehingga hasil tersebut tidak sesuai baku mutu. Dimana, 
konsentrasi kandungan Zn pada rumus Domenico terdeteksi jarak ± 
900 m dan pada Ogata terdeteksi jarak ± 600 m. Prediksi ini dilakukan 
pada 18 tahun, 30 tahun dan 50 tahun secara 1 dimensi. Berikut 




= Baku Mutu Zn 
 

































        
  
Gambar 4.19 Persebaran Kandungan Seng (Zn) 
Sumber : Hasil Analisa, 2021 
 
Berdasarkan Gambar 4.19 menunjukkan bahwa hasil simulasi 
model, persebaran kandungan kadar seng pada 18 tahun masih 
terdeteksi jarak ± 800 m, 30 tahun terdeteksi jarak ± 1100 m, dan 50 
tahun terdeteksi jarak ± 1400 m dari lokasi penambangan atau titik 
sumber kontaminan. Penduduk yang tinggal disekitar lokasi tersebut 
dapat membahayakan, dengan jarak ± 1000 m hingga 1400 m dari 
penambangan sumur tua (minyak) secara tradisional. Sehingga dapat 
diketahui bahwa semakin lama usia penambangan, maka. persebaran 
kandungan Zn akan semakin. jauh dan akan membahayakan. 
kesehatan penduduk sekitar. 
Kandungan seng (Zn) memiliki ion bebas dan nilai konsentraasi 
seng bervariasi walaupun dengan kelarutan yang rendah. Seng 
merupakan salah satu logam berat yang sering ditemukan dan mudah 
bergerak dalam air tanah. Adsorpsi dari seng akan meningkat dengan 
pH tanah. Kadar seng dalam air tanah dangkal dipengaruhi bentuk 
 

































senyawa. Selain itu, kandungan seng mudah terserap ke dalam 
sedimen dan tanah (Komala, dkk., 2008). 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa persebaran kandungan seng 
dapat dikategorikan apabila konsentrasi secara terus menerus pada 
sumber penambangan sumur tua (minyak) yang akan terjadi pada 
kontaminan air tanah dangkal. Persebaran kandungan seng dalam air 
tanah dangkal disebabkan oleh tanah yang diatas akuifer bebas. 
Sehingga, menyebabkan masuknya bahan pencemar seng ke dalam 
aliran air tanah. Kandungan seng memiliki pola persebaran 







































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan pembahasan pada hasil penelitian mengenai analisis kualitas 
air tanah dangkal, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
1. Hasil kualitas air tanah dangkal menunjukkan bahwa beberapa parameter 
yang masih memenuhi standar baku mutu pada Permenkes RI Nomor 32 
Tahun 2017 seperti kekeruhan, TDS, pH, Fe, Mn, Zn, SO4, kecuali untuk 
parameter suhu telah melebihi baku mutu dan hasil pengukuran yang 
tertinggi rata-rata sebesar 33oC. 
2. Hasil pola persebaran kontaminan penambangan sumur tua pada air 
tanah dangkal menggunakan parameter besi (Fe), mangan (Mn), dan seng 
(Zn). Hasil simulasi model persebaran dengan daya jangkau dalam 
rentang 18 tahun, 30 tahun dan 50 tahun yang akan mendatang. Hasil 
prediksi tersebut menunjukkan bahwa pada kandungan besi (Fe) masih 
kondisi baik. Sedangkan pada kandungan mangan (Mn), air tanah 
dangkal akan tercemar setelah 50 tahun dengan terdeteksi jarak ± 1150 m 
dan pada kandungan seng (Zn), air tanah dangkal akan tercemar setelah 
30 tahun dengan terdeteksi jarak ± 1100 m, dan setelah 50 tahun 
terdeteksi jarak ± 1400 m dari titik sumber kontaminan.  
 
5.2 Saran 
Adapun saran yang diajukan pada penelitian mengenai kualitas air tanah 
yaitu sebagai berikut: 
1. Diharapkan penambahan parameter yang lebih spesifik dari peneliti 
untuk mengetahui hasil analisis kualitas air tanah terhadap 
penambangan sumur tua (minyak) secara tradisional 
2. Perlu adanya pola persebaran kontaminan yang lebih luas dengan 
menggunakan model solusi numerik dan perbandingan pemodelan air 
tanah. 
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